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В в е д е н и е  

Газодинамика есть составная часть гидродинамики- общей 
науки о движениil текучих тел, жидкостеlt и газов. 

С>тличительной особенностью газодинамики является необ­
ходимость учета сжимаемости вещества. В то время, как 
1В обычных условиях жидкости можно считать несжимаем;,·ми, 
газы уже при небольшом изменении давления значительно 
меняют свой объем. 

С>чевидно, что для газов необходимо применять специфиче­
ские формулы и законы газодинамики лишь постольку, 
поскольку мы имеем дело с большими перепадами давления. 
При небольших скоростях движен<1е газа обычно можно р1с­
сматривать так же, как рассматривается движение жидкости •. 
nренебрегая изменением объема, пренебрега '1 сжимаемостью.· 

В зависимости от условий, порядок величины разностей 
давления, возиикающих в потоке, меняется в пределах от вели-

еи2 
чины Т- величины динамического напора, с огласно фор-
муле Бе рнулли, до величины (}ис, где с есть скорость звука, 
и- скорость движения и Q- плотность газа. Между тем 
давление газа приблизительно равно Qc2• 

Из соnоставления эrих выражений видио, что во всяком 
случае при скоростях, меньших скорости звука, разности 
давления малъr по сравнению с самим давлением, и соответ­
ственно этому, как правило, можно пренебрегать и сжимае­
мостью вещества. 

Этим оnределяется предмет газодинамики. 
Газодинамика есть наука о движэниях при больших пере­

nадах давлений и при больших скоростях, причем масштабом 
скорости является скорость звука. 

В теории подобия принято следующее обозначение отноше­
ния скорости движения к скорости звука: 

�= Ва� с 

rде Ва так называемый критерий Барс.то� 
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Газодинамика изучает движения при значениях Ва, сравни!\tЫх 
с единицей. При В а� 1 в пределе общие уравчения газо­
динамики nрреХОАЯТ в уравнения гидродинамики несжимаемой 
жидкости. 

В дальнейшем основные законы гидроАИнамики несжимае­
мой жидкости мы будем считать известными, не останавли ­
ваясь на выво,��;е соответствующих формул . 

Учет сжимаемости означает необходимость учета изменения 
состояния вещества. Если в гидроАИнамике при действии дис­
сипативных сил (вязкости) и происходит выделение тепла 
в жидкости и изменение температуры жидкости, то оно не ведет 
к изменению объема; изменения внутри жидкости не оказы­
вают обратного влияния на самый характер потока и мало­
существенны для ра;:сматриваемых в гидродинамике явлений. 

В газодинамике нам придется все время иметь ,��;ело с изме· 
иеннем состояния вещества в самом потоке. Эта особенность 
газовой динамики приводит к необходимости термодинамиче­
ской трактовки всех явлений, приводит к тому, что для газо­
вой динамики термодинамика совершенно необходима. 

В предлагаемой книге мы будем рассматривать только 
специфические явления газовой ,��;инамики, т. е. такие явления� 
которые не имеют аналогии в механике несжимаемой жи,��;кости. 

Мы не будем останавливаться на тех областях, где газовая 
,��;инамика и учет сжимаемости ,��;ают лишь небольшве поправки 
к обычным формулам гидродинамики несжимаемой жидкосги. 
В предлагаемой книге основной упор будет взят не на рас­
четные методы газовой динамики, мето,��;ы численного интегри­
рования сложных двух- и трехмерных течений, а, напротив� 
будут с особой тщательностью установлены принципиальные 
основы газовой динамики, предельные законы и мето,��;ы ре­
ш ения nростеltших задач. 

Мы будем двигаться в этой рабо-rе не от общего к част­
ному, а от nростого к сложному. Вместо того, чтобы написать 
сперва уравнения газовой динамики в самом общем виде. 
с учетом всех факторов, искать общих решений и упрощением 
этих общих решений переходить к частным решениям nростых 
случаев, мы будем решать простые, элементарные задачи� 
описывающие отдельные части явле:�ий, с тем, чтобы потом 
из этих отдельных частных решениЯ конструировать решения: 
более сложных задач. 

Можно отметить следующие основные области применени я' · 
газо,��;инамики. • 

Первая, наиболее известная и наиболее разработанна я  
n настоящее время область заключает в себе вопросы обте;. • 
кания тел,., движущихся с большой скоростью. Сюда прежде 
всего относятся вопросы о поправках в обычных формулах 
соnротивления и подъемной силы движущихся тел при скоро-
сти ,  меньшей скорости звука, т. е. о поnравках, которые суще-
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ственны уже АЛЯ авиации сегодняшнего дня. Далее радикально 
меняется вся картина обтекания движущихся тел, когда 
мы переходим к скорости, большей скорости звука. С такой 
скоростью мы имеем дело во внешней баллистике, т. е. в науке 
о движении снарядов, а также при рассмотрении движения 
ракетных самолетов ближайшего будущего. 

Эта область применения газодинамики к задаче о движении 
тела в газе со скоростью порядка скорости звука или со 
скоростью, превышающей скорость звука, наиболее подробно 
освещена в существующих учебниках, и на ней мы будем 
останавливаться меньше всего. 

Второй важнейшей областью является задача о движении 
газа в каналах -со:tлах и труба� При этом снова газодина­
мика необходима в том случае, если: скорость газа лостигает 
или превьrmает скорость звука. В этой области характер тече­
ния, и зависимость скорости и расхода от- перепада давления, 
претерпевают качественные измэнения. Данный круг вопросов 
важен лля теории турбин, реактивн .. х снарялов и лвигателей. 

Своеобразной областью газодинамики, основанной на 
учете сжимаемости лвижущейся ер �ды является учение о звуке­
акустика. ·Скорости движения сре,�tы и амплитуда :ьзменения 
давления пол д<::йствием звука весьма малы. Тем не менее, 
учет с J,имаемости оказ:.Jвается нео ;ходимым при рассмотре­
нии первых, начальных ста!l;ий л:-обого движения и при рас­
смотрениа быстроизменяющихся, в частност.и- периодич:­
ских движений. 

Ударные волны (hредставляют особенный интерес с целого 
ряда точек зрения и будут центральным воnросом предлагаемой 
книги. С одной стор:>ны там, где попытки интегрирования 
уравнений без введения разрывов, (т. е. ударных волн) , при­
водят к тем или иным парадоксам и к невозможност.и реше­
ния этих уравнений, теории ударных волк разрешает пара­
доксы и позволяет сконструировать режим движения при любых 
условиях. 

С дpyrolt стороны, ударные в6лны: сами представляют 
собой парадоксальное явление. Они парадоксальны в том 
смысле, что, не вводя никак!iХ преАположений о диссиnатив­
ных сила't- о вязкости и тесrлопроводности, мы из эАементар­
ных соображениlt получаем законы ударных волн, в которых 
заключено возрастание энтропии, т. е. законы, в которых заклю­
чена необратимость процессов, происходящих в ударной волне. 

С этой точки зрения ударные волны представляют значи­
тельный логический интерес, даже безотносительно к их при­
менению. 

Замечательно, что все основные соотношения и осковные 
принципиальные точки зрения были установлены из рассмо­
тре;-:ия общих уравнений raзoвoli динамики более 50 лет тому 
наза4, т. е. в то время, когда не было еще никакого оnытного 
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материала, до того, как ударная волна была изучена эксnе­
риментаторами. 

По образному выражению Эмиля Жуге, "уда�:-ная волна 
вnервые появи.l\ась на кончике пера теоретиков".  

Приходится удивляться глубине анализа и мощи теорети­
ческого проникновения великих умов прошлого века, прежде 
всего немецкого математика Бернгарда Римана, английского 
физика Ренкина, французского артиллериста Гюrонио, с разных 
сторон и независимо друг от друга созАавших теорию ударных 
волн, не потерявшую значения до настоящего времени. 

Наконеr, повышенный интерес к ударным волнам в послед­
ние годы связан с вопг осом о разрушительном действии взрыва 
и о распространении взрыва по взрывчатому (сnособному 
к химической реакции) веществу. Необходимо точное знание 
состояния вещества, сжатого ударной волной, знание скорост<1 
сжатия и тому подобных свойств волны. Наша книга является 
введением в теорию взрыва. 

Основная часть книги (§§ 1-XVII и XIX) была сдаю в печать 
в начале 1941 г. Выпуск ее задержался по условиям военноr·о 
времени. В 1943-44 r. были добавлены: § ХVШ- теория реак­
тивной силы и §§ XX-XXIV, в которых nодробно рассмотрены 
С.l\едующие за взрывом явления расширения продуктов взрыва, 
возникновения и распространения воздушной взрывной волны, 
оnределяющие разрушительное действие взрыва. 

Автор считает своим приятным долгом выразить благо­
дарность проф. Н. Н. Андрееву, Б. П. Константинову, Л. Д. Лан­
дау, М. А. Садовскому, О. М. Тодесу и Ю. D. Харитону 
за просмотр рукоnиси и ценные указания. 

Литература: популярное ЕВеАение в rИАрОАИиамиl\у [22]; 1 ие11оторые 
общие руковоАства по rазодинамИI<е [4, 23, 24, l.7, 35, 39, 106J. 

1 Цифры в квадратных скобках сооrветствуюr порЛАковым во�sерам 
Литературы. 
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§ 1. У равнении rааовой динамики 

Составим уравнения газовой динамики, пренебреrая дей­
ствием массовых сил (силы тяжести), а также (см. ниже) дей­
ствием диссипативных сил, т. е .  вязкости и теалопроводности. · 
Для простоты запишем уравнения для одномерного случая; 
обобщение на двух- и трехмерные случаи не составит труда. 

Начнем с ураанения неразрывности, т. е.  уравнения, выра­
жающего закон сохранения вещества. 

d Обозначая, как обычно, через dt субстанциальную произвол. 
ную по времени, т. е. производную, взятую для данной частицы 

д 
вдоль ее  пути, и через дt локальную провзводную по времени, 
характеризуюшую изменение рассматриваемых величин в дан• 
ной точке пространства, мы напишем: 

или иначе 

dg ug iJ'J ди 
-=-+и.,-=- о-,-, df дt (IX � 11:1: 

дg д (Ou) д и дg -=---=-IJ--U-• дt ,)х � дх дх 

(1-1) 

(1-2) 

Обе формулы, конечно, совершенно эквивалентны. Для вывода 
первой мы следим за движением слоя вещества, заключаю­
щего постоянное количество вещества. Вторую мы выводим, 
рассматривая изменение плотности в данной точке про­
странства .  

Уравнение движения не отличается от уравнения движения 
для несжимаемых жидкостей. Оно гласит: 

(1-3) 

Наконец, третье уравнение является существенно новым 
и представляет характерную особениость газовой динамики· 
Это есть уравнение изменения состояния. 
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В гидромеханике несжимаемой жидкости мы к первым 
двум уравнениям добавляли уравнение несжимаемости (} = const. 
Как найти связь меж.4у плотностью и да3лением в сжимаемой 
жидкости? 

Плотность, давление и температур:�. жидкости связаны т. н. 
уравнением состояния. Зная теплоемкость, мы свя��tем темпе­
ратуру и энергию. Для того чтобы определить связь nлот­
ности и давления, необхо.�tимо составить еще одн:> уравне­
нЕе -уравнение энергии движущейся жи.�tкости. При отсут­
ствии диссиаативных сил- вязкости и теnлопроводности­
мы имеем: 

d, r;o dE dv d ( �) р dg и=- pdv; dt =- Р dt =- Р � = gz dt ' 
(1-4)1 

где v- удельный объем, величина обратная плотности Q. 
Энергия того или иного рассматриваем)ГО элемента веще­

ства может изменяться лишь за счет работы сжатия, КО'1'орую 
производят над ним окружающие объемы жидкости (газа). 

Вспоминая основную формулу термодинамики 

dE= TdS-pdv, (1-5)2 

из уравнения энергии мы легrсо получим для рассматривае· 
мого случая отсутствия днссипативных сил естественный 
вывод: 

dS TdS=O; dt =0. (1-6) 
Другими словами, состояние вещества меняется по адиа­

бате, меняется при постоянной энтроnии. 
Для идеального газа постоянной теплоемкости, как известно, 

уравнение а.�tиабаты гласит: 
А k р= Q , (1-7) 

ГАе k= �. k=const. Оно может быть найдено и без рас­с" 
смотрения энтропии и исторически впервые бы.Ао найАено 
Пуассоном в 1818 г. именно так, интегрированием уравнения 

1 Уравнение (1·4) отвоситси к опре,�tеленвой совокупиости молекул 
III.ИI.'коств (лаrран111.ево преАставленве). В айл�ровом преАставленив для 
опреАелевноrо алемента объема, фИI(сировавиоrо в пространстве, уравнение 
&нерrии имэет более сложный вид. 

2 Уравнеане (I-5) применяетеи нами к вещес'l'ву, состоявне которого 
вполне определяетея за,�tанием уАельноrо объема о и уАельноii энтропии S. 
Оно неприменимо например, к снс'l'еме, не вахоАищеiiси в химическом 
равиовесш·, в которой во время АВиженив происходи'l' веобратима11 хими­
ческав: реакция. 
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(1-4), в которое для и,��;еальноrо газа по,��;ставим выражение 
закона Клапейрона: 

Е=с. Т=� RT= � pv; dE= � pdv-+- � vdp. (l-8) 

Каковы условия применимости написанных выше уравнений, 1 
з которых не учтено ,��;ействие вязкости и теплопроводности? 
Преж,��;е всего очеви,��;но, что для применимости этих уравв.ений 
необхо,��;имо, чтобы были велики число Рейноль,��;са и число 
Пекле. Как известно из теории подобия и ги,��;родинамики 
несжимаемой жи,4кости, число Рейнольдс� характеризует отно· 
шение инерционных сил к силам вязкостным. Число Пекле 
играет аналогичную роль, характеризуя отношение молярного; 
переноса тепла ,��;вижущейся жидкостью к потокам тепла, пере· 
носимым молекулярной теплопрозодностью. 

Таким образом, большое значение числа Рейноль,��;са озна�· 
чает возможность пренебрежения силами вязкости в уравне; 
ниях газовой динамики. Больш:>е значение числа Пекле озна­
чает возможность пренебрежения теплопроводностью, озна­
чает, что вдоль линии тока движение происходит практически 
адиабатически. 

Из молекулярио-кинетической теории следует, что для 
газов отношение теплопроводности к объемной теплоемкости 
(т. н. температуропроводность) приблизительно равно отно­
шению вязкости к плотности (т. н . кинематической вязкости). 
Поэтому для потока газа число Рейнольдса весьма близко 
к числу Пекле и оба условия (большое число Рейнольдса 
и большое число Пе.<ле) совпаАают. 

Следуя Карману, мы можеl\f дать иную формулировку 
условию большого числа Рейнольдса. Воспользуемся молеку• 
лярным выражением коэффициента вязкости: 

1 'У}== 'V(! = з {!с' l, (1-9) 

где /-длина свободного пробега молекул в газе, с'- скорость 
молекул, величина, равная по порядку величины скорости 
звука, v - кинематическая вязкость (см2fсек). 

Подставляя выражение для вязкости в формулу числа 
Рейнольдса, получим: 

Re = UQd = Ud = 3 Ud � Ва . !!_ (l-10) 11 "' с' l l 
г де d- характеристический размер, U- характеристическая 
скорость рассматриваемого движения. 

1 Общие уравнения: rазDдннамики с учетом вязкости и теплопровод­
ности вынесены в приложевне в ковgе вастоя:щеrо п.,раrрафа, которое 
читатель может пропустить без ущерба ,/1;.1\Я: пониманив лалъвс:йшеrо, при­
няв на веру утверждения об усдовия:х применимости уравнений (1-1)- (I-6). 
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Отношение с1tорости движения к скорости звука нос�-п· 
название критерия Барстоу 

�=Ба. с (1-11) 

В йнтересующей нас области газовой динамики, г де 
скорость движения порядка скорости звука Ба- 1, число 
Рейнольдса оказывается по поря,�tку величин равным отноше­
нию размеров системы d к длине пробега молекул [. 

Высказанное выше условие Re � 1, в котором возможно 
пренебрежение диссипативными силами (вязкостью и тепло­
проводностью), приводит к требованию, чтобы размеры системы 
были значительно больше ,�tлины свободного пробега молекул. 

Однако, как мы уви,�tим дальше, выполнение этого условия, 
т. е. большой размер системы, в действительности не всегда 
обеспечивает малость диссипативных сил и возможность рас­
смотрения только адиабатических процессов. Как мы уви,�tим 
дальше, при налиqии ударных волн в потоке возникают чрез­
вычайно большие гра.�tиенты всех рассматриваемых величин, 
причем величина этих градиентов уже не зависит от размеров 
системы и не падает с увеличением размеров системы. В этих 
случаях, как бы велико ни было число Рейноль,�tса, нам при­
дется считаться с возможностью изменения энтропиИ. 

Однако, несмотря на то, что и в этих случаях принципиально 
возможность роста энтропии связана с диссипативными силами, 
все наблюдаемые макроскопические свойства потока, в част­
ности численное значение прироста энтропии в ударной волне, 
от величины вязкости и теплопроводности не зависят (авто­
модельны относительно теплопроводности и вязкости); законы 
изменения состояния в ударноlt волне могут быть получены 
без рассмотрения структуры фронта ее, из ОАНИХ уравнений 
сохранения материи, количества движения и энергии, приме­
неиных к состояниям до и ·после прохождения волны. 

При больших числах Рейнольдса мы могли бы ожидать 
значительного влияния турбулентности. В действительности, 
исследования совместного действия турбулентности и весьма 
высоких- порядка скорости звука- скоростей очень немного­
численны. С одной стороны, в этом повинна, повидимому, 
сложиость такой пограничной области. С другой стороны� 
в большинстве типических задач газовой динамики мы имеем 
дело с короткими трубами и соплами, к.орот1шми обтекаемыми 
телами; в короткой тру е турбулентность не успевает ра-­
виться и при большом значении Re. Наконец, в ги,��;родинамике 
малых скоростей при Ба <1 образование вихрей и турбу­
лентность представляют е,��;инствениый механизм сопротивле­
ния при Re �1; учет их абсолютно необходим для рассмо­
трения сил, действующих на ,��;вижущееся в жи,��;кости тело. 
10 



При сверхзвуковой скорости появляется так называемое 
волновое сопротивление и возможность необратимой диссипации 
энергии в стационарных уАарных волнах; отличное от нуля 
сопротивление может быть найАено и без рассмотрения турбу­
;,ентности. 

П р и л о ж е н и е  

Для суж4ения о 
привеАем общий ВИА 
[23, 27]). 

применимости уравнений (1-1) - (1-6) 
уравнений газодинамики (см. например 

Уравнение АВИжения имеет в;ц: 

о r!:!x =оХ- <'р- д Т ::е"- дТ".11- дTxlf' 
' dt ' дх дх ду дz (1-12) 

где величины Х, У, Z суть компоненты объемной силы, 
отнесенной к единице массы, а вели ины Tzx• Т"'" и т. д. компо­
ненты тензора напряжений, происходящих от Аействия сил 
вязкости. Действие вязкости зависит от относительного АВиже­
ния сосе4них частиц жидкости. Из условий симметрии тензора, 
ограничиваясь членами, пропорциональными первым произвОА­
ным скорости по координате, принимая инвариантну ю сумму 
нормальных напряжений на три взаимно перпенАикулярные 
площад1ш равной утроенному Аавлению и выделяя Аавле­
ние из тензора напряжений, как это уже САелано в фор­
муле (1-12), мы приходим к слеАующему выражению тензора 
напряжений: 

Т = � 1 (д и., -t- диу -t- диz) _ 21 r'u.� . Т = _ 1 (ди" -f- д и ::е). ·'"' 3 7 дх dy дz 7 д...: ' za 7 ux дz ' 

Т = - 1 (диу -1- д.и·") • ху 1 ах су 

(1-13) 

У равнения АВИжения по двум Аругим координатам nолучатся 
из (1 .. 12) и (1-13) цикличt:ской перестановкой инАексов. 

Коэффициенты в (l-13) подоtраны так, что 

т"'"-+- т!! и-+- тц = о. 
В одномерном случае 

( ) о дuz диа; О uz=u х , и11=и"= , ду = дz = 
и уравнение движения (l-12) упрощается: 

du" Х др 4 д (дих) (!-· = О -- -t- -- 1} - • dt ... дх 3 дх дх (1-14) 



При учете вязкости и теплопрово�ности, ,�tополнительные члены 
появляются и в уравнении энергии: в общем случае трех­
мерного движенvя (Л- теплопроводность) 

d 
(Е -f- u.c2 +- ul/2 -1- Us) 

Q dt 
2 =!,J(и"'Х+и11 У-t-и"Z)-

д д 
- дх [их (р -t- ТХ.() -f- ии TX!J -t- и:; r"J- дg [иlf ( . . . . ) + ... ]-

д д • дТ д дТ д дТ -д- [и_ (  . . . .  ) -t- • • . ] + :;-1. д--1--д ), -д -1--д ). -д · (1-15) z • иХ Х у у Z Z 
Напомним, что Т без индексов-абсолютная температура. Исполь­
зуя уравнение неразрывности, уравнения движения в форме (1-12) 
и термодинамическое соотношение dE =- pdv -1- Т dS, можно 
преобразовать (1-15) к следующему виду: 

T dS __ Т ди.,_ Т ди3 _ Т ди8_ Т ди.,_ Т ди11_ (} dt - ХХ дх .l:lf д х Х!! дх lfX дg iJU дg 
_ Т диs _ Т дg" _ Т ди11_ Т ди3 -1-.k.;, дТ -1-uг дх I!.V дz ;:у дz 1!!! дz дх дх (1-16) 

-1-i_A. riT -1-i.;. дТ . дg дg дz дz 

Подставляя выражения (1-13) компонент тензора вязких 
напряжениlt, приведем выражение работы сил вязкости, необ­
ратимо превращающейся в тепло в (l-16), к ви,��;у, показы­
вающему существенную положительность этой величины: 

TdS _ {(-'lu" ди11)2 (ди., ди3)2 ( ди11 ди3)2 
(! dt- 'fJ -дg -1- дх -1- д%-1- дх -1- дz -1-дg -1-
-1-.! [(ди., _ ди11)2 -1- (дu11 _ ди8)2 + (ди8 _ дux)2J..,}-t-

3 'fJ дх дg дg дz дz дх (1-17) 

д дТ д дТ д дТ -1--). --1--J. --1--А. -·· дх дх дg дg дz дz 
В одномерном движении 

dS 4 ( ди )2 д дТ (! т Тt = 3 'fJ дх -1-Тх J. дх • 
(1-18) 

Введем безразмерные переменные: координаты, отнесенные 
к характеристическому размеру системы d, скорость, отнесен­
ную к характеристической скорости (средней скорости или 
скорости в какой-то произвольной,  но определенноit точке 
системы) U, и время, отнесенное к величине djU. Безразмерные 
переменвые отметим штрихом: 

12 
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Энтропию отнесем к теплоемкости газа: S' = S/c . . 
Переходя к безразмерным переменным, найдем: Р 

du"' _ Xd _ _ 1_ др _ _!}____ J.! [д2 и' _!!д_ (du ')2
J • , • ) 

dt' - U2 pU2 dx' QUd 1 3 дх'2-+- 11dx' д.r: -+- f• 

_dS' _gU2 _!L{[(du.,' -t- . . . '-t-
dt' - Ср т gUd дg' f (1-20) 

i. ( 1 д2 т 1 д т 1 д). ' -f- -- • .  ---- -f- ---- - -t- .. . . 
QU cpd t Т дх'2 Т дх' 11 дх' J 

Внешние силы входят в безразмерные уравнения умноженными 
на характеристический размер. Для движений не слишком 
большой пространствеиной протяженности, но большой скорости� 
ими можно пренебречь; изучение движений сжимаемой жидкости 
в поле силы тяжести представляет предмет динамической ме­
теорологии, которого мы не касаемся. Члены, описывающие 
влияние вязкости и теплопроводности, в соответствии с утвер­
ждением стр. 9, вошли с коэффициентами 

(1-21) 

г де Re и Ре - число Рейнольдса и число Пекле. 
Предположение о том, что инвариантная сумма нормальных 

напряжений на три взаимноперпендикулярные площадки не от­
личается от утроенного давления, содержит злементы nроиз­
вола. Конечно, всегда можно определить давление р :ьменно 
таким образом, как одну треть суммы трех нормальных на­
пряжениif, но в действительности мы в последующем идем 
дальше и делаем физическое доnущение, что определенное 
так давление при данном состоянии вещества (определяемом 
его составом, плотностью, энергией, энтропией, темпе­
ратурой) не отличается по величине от давления Рст.• измерен­
ного в статических условиях, в покоящемся газе. Меж;tу 
тем, с требованием инвариантности физических законов отно­
сительно преобразований координат вполне совместимо бо�ее 
общее предположение, что инвариантная сумма напряжен:'IЙ 
зависит от инварианта, составленного из провзводных от ком­
понент скорости по координатам. Таким инвариантом является 
выражение расходимости (дивергенции) скорости :  

• дих ди11 ди1 
diVU= + - +-· дх дg дz 

В пре;tположении, что можно ограничиться старшим ч.\еном 
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в разложении (так же, как это было сделано выше при соста­
влении выражения вязких напряжениlt), мы получим: 

р = Pc-r (Q, Е)-+- s div и. ( 1-22) 

Для полной характеристики поведения вещества необходимо, 
таким образом, задание двух независимых коэффици�нтов вяз­
,кости 17 и s. 

В самом общем виде, совместимом с инвариантностью 
уравнений, выражение тензора напряжений гласит: 

, (дих ди11 ди8) дих т =')') - -+----+-- -21]-• x:r '1 дх Ug дz дх' 
(дих диу) т =-1] - -1- - . (1-23) ху дg dx 

где 17' -величина размерности вязкости, которая, также как 
и 1}, должна быть опр�делена на опыте. 

П.- онавольно полная 1}1 = 1}.2/3, мы получили (1-13). В общем 
случае, не  делая этого предположения, получим из (1-23) 
и (1-22) 

(1-2За) 

Молекулярио-кинетическая теория легко описывает и вы­
числяет первый коэффициент вязкости (17), одинаково суще­
ственный и ПР.И наличии и при отсутствии сжимаемости. Вели­
чина 1} вводится из рассмотрения срезывающего напряжения 
в потоке, в котором иу = иа =О, и"' = а -t- bg. Это напряжение 
обязано обмену количеством движения между слоями, сколь­
зящими один над другим с разной скоростью, благодаря хаоти­
ческому поперечному движению молекул из одного слоя в дру­
гой. Из этих соображений, рассматривая слои, находящиеся 
на расстоянии длины свободного проf е га /, так что средняя ско­
рость (скорость массового движения и",) разнится на вели-

да. чину а;[, подсчитывая число молекул, переходящих в единицу 

времени из одного слоя в �ругой, и переносимое ими коли-
чество движения, легко найти [ер. (1-9)]: · 

т ди , дц l '! ди, = 1]�--ncm-z -Qc _х. "У дg дg dg ' 17.- Qc'l, (1-24) 

где n- число молекул в единице объема, т- масса отдель­
ной молекулы, с'- скорость движения молекул. 

Каков смысл второго коэффициента вязкости s? � входит 
множителем при величине div и, которая уравнением сплош_ 
ности тождественно связывается со скоростью изменения плот_ 
ности вещества: 

- -1- dQ = div и. Q dt (I-25) 
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Таким образом, s описывает зависимость давления от скорости 
изменения плотности, т. е. описывает тот факт, что при изме­
нении объема не сразу устанавливается статиqеское значение 
дз.вления. Тот случай, когда второй коэффициент вязкости � 
того же порядка, что и 'У/1 не нуждается в специtльном сбъясне­
н�и: этот случай отвечает времени установления статического 
давления порядка времени свободного пробега молекул между 
дзумя столкновениями, ljc'. 

В некоторых случаях, однако, мы встречаемся с аномально 
большим значением s. 

В § 11 мы подробно рассмотрим важнейший пример моле­
кулярного механизма подобного поведения вещества: при 
наличии внутренних степеней свободы, дающих добавочную 
теплоемк:>сть и возбуждаемых сравнительно медленно, давле­
ние при данной плотности и данной энергии газа зависит 
от степени возбуждения внутренних степеней свободы. При 
сжатии (увеличении энергии) давление несколько больше, при 
быстром расширении несколько меньше статического (отве­
чающего равновесному возбуждению). Влияние этого эффекта 
при медленных процессах МJжет быть описано формулой 
(I-22), причем чем труднее возбуждаются внутренние степени 
свободы, чем больше время их реласкации, тем при меньшей 
скорости изменения состояния станет заметным рассматривае­
мый эффект, тем больше второй коэф .рициент вязкости s. 

Однако при быстрых процессах дJстигаются условия, в ко­
торых уже· недопустимо пользование линейными форму­
лами (l-22, 23), так как время изменения состояния становится 
сравнимым или даже меньше времени релаксации внутренних 
степеней свободы. При этом необходимо в явном виде вводить 
энергию возбуждения внутренних степеней свободы и находить 
ее  зависимость от времени, решая дифференциальное уравне­
ние кинетики установления равновесия, без упрощающего пред­
положения (допустимсго при малой скорости изменения пара­
метров), что отклонеаие от равновесия пропорционально ско­
рости изменения параметр:)В. Рассмотрение таких задач см. в § 11 
(акустика) и§ XIII (ударные волны в газе с замедленным возбу­
ждением). Трактовка второго коэффициента вязкости принад­
лежит Леонтовичу и Мандельштаму [16, 17]. 

§ 11. Начала акустики; скорость звука 

Во введении и в предыдущем параграфе мы уже много 
раз упоминали характеристическую величину скорости, именно 
скорость звука. Рассматривая распространение малых возму­
щений, покажем, как из уравнений газовой динамики полу­
чаются в пределе уравнения акустики и как в уравнениях газо­
вой динамики заключена скорость звука. 
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Мы nреобразуем уравнения газовой динамик�, написанные 
выше, nолагая скорость движения и и изменение плотности 
малыми. Скорость движения полагается малой по еравне нию 
со скоростью звука, �� 1, изменения плотности и давления-с 
малыми по сравнению со средними значениями плотности 
и давления, Ltg .- Ltp � 1. Того же nорядка и колебания тем-(} р 
пературы в волне в газе. 

Далее, в уравнениях движения мы пренебрегаем членами 
пор.11дка выше первого в разложении уравнения состояния 
вещества по степеням LiQ или Lip (они относятся к оставлен­
ным, как Lip/p); мы также пренебрегаем u2 по сравнению с uc 
(отношение отброшенных членов к оставленным равно u/c) . 

Приведеиные ниже значения амплитуды давления в звуке 
определенной мощности показывают безоговорочную доnусти­
мость атих пренебрежений в акустике. 

Плотность мы разбиваем следующим образом: 

(! = !!о+ в, (11-1) 
г де Q0- начальную плотность- мы будем полагать величиной 
ностоянной, а изменение плотности в, связанное с распростра­
нением звука или вообще возмущеннА по газу, мы будем 
считать величиной малой. 

У равнение сохранения вещества перепишется в следующем 
виде: 

де де ( 
ди 

дf-f-U дх -f- Qo+B) дх =0. (11-2) 

Пренебрегая величинами высшего nорядка малости, т. е. nро­
изведениями двух ма.I\ЫХ величин, мы получим: 

iJe ди 
дt= -еодХ · (11-З) 

Пренебрегая таким же образом членами высшего порядка 
малости в уравнении АВИжения, получим: 

ди др др iJ(} др де !.>одf= --дх =-д(} дх =- дg rJx • (11-4) 

Дифференцируя уравнение сохранения вещества по вре­
мени, а уравнение движения по коор4инате, получим оконча­
те.\ьное основное уравнение акустики: 

(11-5) 
Обозначая 

(11-5а) 
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мы видим, что уравнение допускает две группы решений: 
nервую группу 

8 = 8 (х- ct); е = (} (х- ct); и = и (х- ct); 
p=p(x-ct), 

и вторую группу 

с =в (x+ct); е= е (х-+ ct); и= и (х -1- ct); 
р =  р (х+ ct), 

(11-6) 

(ll·бa) 

отличающуюся от первой тем, что под знаком функции везде, 
вместо х- ct, стоит х -+ ct. Под с мы веэде понимаем положи-

тельный корень из �Р , с= ---1-- .. 1 ддр • 
(Q JV Q 

Первая группа решениit, в которой все величины зависят 
от комбинации х- ct, представляет собой возмущение, рас· 
пространяющееся вправо, т. е. по направлению возрастающих 
значений координаты х. Действительно, если в момент t1 
некоторое со�тояние (е11 р11 и1) осуществлялось в точке х1, 
то в следующий момент t2 это состояние будет осуществлено 
в той точке х2, где переменвая х-ct (от которой только 
и зависят все величины (!1, р1, u1 р1ссматриваемого решения) 
имеет то же значение 

x2-ct2= x1-ct1, 
х2 = х1-+ с (t2-t1). 

(11-7) 
(11-8) 

Заданное состояние распространяется в направлении возра· 
стания х со скоростью с, что и требовалось доказать. 

Для этой волны ветру дно, по,��;ставляя найденный вид реше· 
ни11 в основные уравнения, получить из (11·3): 1 

- С€1 =- еои
'
, (11-9) 

где штрихом обозначено дифференцирование функции (11-б) 
по переменной х-ct. Полаrая при больших значениях х, т. е. 
далеко впереди в невозмущенном rаэе, и = О, в =О и е = {>0, 
мы найдем для волны, расnространяющейся вправо: 

с ( с и=Е-= о-о0)- • 
Qo � "' Ро 

1 МЬ1 пользуемси преобразовавиими 

:х f(x-ct)=f': :t f(x-ct)=-cf'. 

(11-10) 

2 Я. Б. Зе •ь,11ович 1 7 



Мгновенное значение давления также линейно связано с плот­
ностью и скоростью: 

р-ро= д
др 

(е-!?о)=еоис. (Il-11) Q 
Отметим особо, что давление проnорционально первой стеnени 
скорости в звуке; в стационарном течении, согласно теореме 
Бернулли, мы имели бы гораздо меньшее изменение давления: 

Qo u2 
р=ро - -2- • (11-12) 

Важнейший вывод из формул (11-10) и (11-11) заключается в том, 
что в волне, расnространяющейся вправо, в сторону растущих 
значений координаты х, массовая скорость движения и поло­
жительна там, где вещество сжато, и отрицательна там, где 
вещество разрежено и плотность вещества меньше нормальной. 

Аналогично для второй волны, в которой все величины 
зависят от комбинации х + ct, т. е. для волны, расnространяю­
щейся влево, в сторону уменьшения х, мы получим: 

и =- 8�=-(!?-ео) � · 
Оо !.>о 

(11-13) 

В обоих случаях там, где вещество С?Като, скорость дви• 
жения направлена в сторону распространения волны. 

Если в начальный момент задано некое Произвольное рас· 
пределение плотности и произвольвое распределение скорости 
движения в пространстве 

t=O; е=е(х); 8=8(x)=e(x)-Q0; и=и(х), (11·14) 

то для искомых д11ух волн: первой 81 = 81 (х- ct), u1 = и1 (x-ct) 
и второй 82 = 82 (х + ct), и2 = Us (х+ ct), мы получим два урав­
нения: 

81 (х) + 82 (х) = [! (х)- ()0 = 8(х), (11-15) 

иl (х) + и2 (х) 
= в1 (х) с- в2 (х) с= и (х). . (11-16) Qo Qo 

Второе уравнение: (IJ-16) получено применением (II-10) к 81 
и и1 и (11-13) к 82 и u2• Далее сразу получим 
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81 (х- ct) = � в (х -ct) + {� и (х- ct); 1 
и1 (x-ct)=2�0 8 (х- ct)+ � и(х -ct); 1 (11-17) 
82(x+ct)= � 8(x+ct)- �� и(х+ ct); 

и2 (.� + ct) =- 2�0 € (х -t- ct) -t- � и (х -t- ct). 



Нетрудно рассмотреть также отражение произвольного 
возмущения от неподвижной стенки. Для нахождения решения 
к распространяющемуел возмущению е 1 (х- ct), u1 (х- ct) мы 
добавляем волну, как-будто приходящую с другой стороны 
стенки и распространяющуюся в обратном направлении, т. е. 
встречную волну 82 (х -t- ct), и2 (х -t- ct). 

Вид функции 8� опредеАяется из условия непроницаемости 
отражающей стенки: и =О при х=хс .. , откуда 

U1 (хс .. , f) -f-- и2 (Хст, t) = О, 

применяя (II-10) и (11-13), найдем 

82 (Хст) f} = 81 (Хст1 f), 

( хс,. -х) =в1 x, t-2 с , 

( ) ( хс., -х) и2 x, t = - и1 x,t-2--c-- · 

(II-18) 

(11-19) 

(11-20) 

(II-20a) 

Как и следовало ожидать, плотность и скорость в отра· 
женной волне (индекс 2) в данной точке в данный момент 
зависят от значений плотности и скорости в падающей волне 
в этой точке в момент времени более ранний, причем интервал 
равен времени, необходимому для пробега от данной точки 
до отражающей поверхности и обратно со скоростью звука. 

Превращение заданного в начальный момент произвольного 
распределения плотности и скорости в две волны, движущиеся 
в противоположных направлениях, и отражение одной из них 
от неподвижной стенки показаны на рис. 1; для примера 
выбрано начальное состояние, в котором в векоторой области 
создано повышенное давление, но вещество везде покоится. 

Последовательный ряА рисунков а0 Ь0, а1 Ь11 а2 Ь2, • • •  , отве­
чает моментам t =О, t = t1, . • • На графиках а представлено 
мгновенное распределение плотности (ось абсцисс е = Q0), на 
графиках Ь- распределение скорости (ось абсци�с и= О). 

Теория распространения сферических волн в трехмерном 
пространстве почти так же проста, как и одномерная теория, 
суммированная в уравнениях (11-1)- (11-20). Место координаты х 
заступит теперь r- радиус, т. е. расстояние, отсчитанное от 
центра симметрии движения. Мы рассматриваем только сфе­
рически-симметричные движения, в которых каждая величина 
(скорость, плотность, давление) зависит только от времени 
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и от расстояния r от центра симметрии и постоянна на сфере 
радиуса r,  т. е. не зависит от угла радиус-вектора, прове· 
Аенного из центра симметрии, с координатными осями. Дви­
жение частиц газа совершается лишь по раАиусам, проведен· 

Оо----' 
�---------------� 

os
-----------� %--------------�/ 

�-------------� 
Ьв-�----------, 
�-------------� 
bt

------� 
Рис. 1 .  Распространение и 

отражение прямоугольноr� 
импульса давлеви� по u однои 

координате в .ливеивои аку· 
стике. 

ным нз центра симметрии. Благо­
даря атому нам: нет надобности 
пользоваться векторными обозначе· 
Н ИЯМИ. 

Уравнение сохранения вещества 
имеет вид1 

де_ !?о д 2 дi - - ,� -;;;: r и. 

Уравнение 
няется: 

движения 

(11-21) 

не м е· 

ди др др де 
!?о дi = - дr = - д9 • дr = 

де = -cz�. 
Clr (11-22) 

Простыми преобразованиями най­
дем 

(ll-23) 

В таком виде уравнение отли­
чается от простого уравнения (11.5). 
Подставим 

1} s=- · r (11-24) 

Тогда АЛЯ функции 'YJ получим после сокращений волновое 
уравнение одномерного движения 

(11-25) 

решения которого нам уже известны 

17 ='У]1 (r-cf)+'YJ2 (r+cf). (11-26) 

1 Поток вещества через сферическую поверхность радиуса r равен 
4 пr2 и. Разность потоков вещества, прошедших через сферм радиуса r 
и r + dr, представляет собой количество вещества, оставшесся в шаровом 
с.лое, объем которого равен 4 :r:г2dr, и меняет плотвость заключенного 
в этом слое вещества. 
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Таким образом, общее решение для амплитуды изменения 
плотности в сферической волне имеет следующий вид: 

'1/1 (r - ct) _L__ 'i/2 (r-+ ct) В= -.- • r r (11-27) 

Легко убедиться подстановкой выражения: (11-27) в уравне­
ние (11-23) в том, что оно удовлетворяет уравнению при про­
извольных функциях 'fJн 'f}2• Первое важнейшее отличие сфери­
ческих воли от плоских (т. е. одномерных, в которых все 
величины зависят только от одной координаты х, см. выше) 
заключается в том, что амплитуда волны при расnространении 
от центра падает обратно проnорционально расстоянию от 
центра- см. (11-27); амплитуда волны, сходящейся к центру, 
растет по тому же закону. Падение амnлитуды при удалении 
волны от центра естественно; выберем функцию 'f}1 такую, 
чтобы она была отлична от нуля только внутри определенного 
интервала изменения величины r- ct, а-< r- ct-< Ь. Это 
значит, что возмущено, охвачено волновым движением 
в каждый момент только вещество, находящееся в шаровом 
слое постоянной толщины Ь- а, а + ct < r < а --1- ct + (Ь- а). 
По мере того как с ростом времени увеличивается r, коли­
чество вещества, вовлеченного в движение, растет пропор­
ционально объему слоя, т. е. проnорционально r. 

Звуковая енергия единицы объема пропорционалъна квадрату 
амплитуды. Таким образом, при отсутствии поглоiЦения (ире­
вращения енергии звука в тепловую) закон сохранения энергии 
приводит к условию в2 r2=const, в- r-1, т. е. к уменьшению 
амплитуды по найденному выше закону. 

Второе отличие сферических волн заключается в том, что 
простое выражение (11·27) имеет место для амплитуды изме­
нения плотности и давления, но не для скорости. Давление 
и плотность связаны уравнением адиабаты Пуассона, что при 
малых амnлитудах дает 

р- Ро=д
др (!?- !?o)=kPo в=с2в, о !?о 

точно так же, как в nлоской волне. Однако простая пропор­
циональность с к о р о с т и А в и ж е н и я и nлотиости или 
давления не имеет места в случае сферических волн [ер. 
ф·лу (11-10)]. 

Подставим в (11-22) выражение плотвости в сферической 
волне, бегущей от центра 

21 



Найдем 
� = _ с2 (·1; '1 (r - ct) _ IJl (г -:; ct)) , 
дt !?о г г-

В выражении скорости появляется дополнительный член, 
нарушающий простую пропорциональность (11-10), которая 
имеет место в распространении плоской волны. Это обстоя­
тельство nриводит к важным nоследствиям, отмеченным 
впервые Стоксом. 

Рассмотрим волну конечной ширины, бегущую в одном 
определенном направлении - в сторону роста координаты; 
после прохождения такой волны вещество снова возвращается 
к начальному значению плотности и покоится. 

В случае плоской волны зависимость плотности от коорди­
наты внутри волны (внутри области, охваченной возмуще· 
нием) не подчинена никаким ограничениям; благодаря простой 
связи (11-10) там, где возвращается к начальному значению 
nлотность, скорость тождественно обращается в нуль. 

Между тем, в сферическом случае условия в= О недоста­
точно: для того чтобы скорость обратилась в нуль после про­
хождения волны, необходимо обращение в нуль также второго 
члена в (11-28) 

� (r - ct) г2 О; J 'У/1 (s) ds = J r 8  dr =O. (11-29) 

Интеграл в (11-29) берется по всей ширине волны, т. е. 
по всей области, в которой 8 =1= О. В формуле (11-29) мы 
усматриваем, что в сферической волне конечной ширины 
изменение плотности обязательно должно быть знакопере­
менным: интеграл в (11-29) обратится в нуль лишь в том 
случае, если в одной части области интегрирования 8 поло­
жительно, а в другой - отрицательно . То же самое относится 
и к изменению давления в волне благодаря линейной связи 
малых изменений плотности и давления. 

Как элементарно представить себе причины невозможкости 
сферической волны конечной ширины, на всем протяжекии кото­
рой вещество было бы сжато? Дополнительное количество веще-
ства/ заключенное в волне, равно J 8 r2dr. Амплитуда 8 падает 
как r-1; таким обра.вом, дополнительное количество вещества 

1 Сверх того коли ч ества, которое заключено в данном объеме при 
невозмущенном значении п.\отности. 
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в волне, на всем протяжении которой в > О, росло бы про­
nорционально r по мере распространения.  Растущее в про­
цессе распространения количество вещества в волне повы­
шенной плотности и вызывает появление следующей за ней 
волны пониженной плотности. 

Более подробное рассмотрение показывает, что у краев 
воАны, т .  е .  там, где весьма малы одновременно и и в, вели­
чина � высшего порядка малости, так что связь и и 8 в пре­
деле у краев волны такая же, как в плоской волне. Наконец, 
можно показать, что не только изменение плотности, но и 
скорость движения и должна менять знак внутри волны: 
невозможна сферическая волна конечной ширины, на всем 

r 

Рис. 2. РаспреАеление пл отности и скорости в сфериqесkой волне. 

протяжении которой вещество двигалось бы в сторону у'веАи­
чения раАиуса. Однако внутри волны точка изменения знака 
скорости несколько сдвинута в сторону центра симметрии 
по отношению к точке изменения знака 8 (рис. 2). 

Эти обстоятельства весьма важны для теории распростра­
нения волн, вызванных взрывом, которой мы займемся в по­
следнем параграфе книги. 

Для характеристики абсолютных значений давлений и ско­
ростей, с которыми приходится иметь дело в акустике, при­
ведем несколько цифр. Громкость звука измеряется в логариф­
мической шкале, в децибеллах (по имени изобретателя телефона 
Г_()ахама Белла). Увеличение громкости на n децибелл (сокра­
QАеино дб) означает увеличение интенсивности зву.ка в 10"'10 раз, 
чему отве'!ает увеличение амплитуды давления, плотности 
и скорости в 10п120 раз. Ноль отвечает лорагу чувствительности 
уха среднего человека. Шелест листьев, шопот имеют гром­
кость -- 1 0  дб, оркестр фортиссимо - 80 дб (интенсивность 
звука в 10 000 000 раз больше). Сильнейший звук 130 дб создает 
в воздухе изменения плотности до 0.4% , чему отвечает амnли­
туда давления р - р0 = 0.4°/0 • 1 .4 р0 = 0.56%, р0 =56 мм водяного 
столба. Амплитуда скорости движения частиц воздуха дости­
гает 0.40fo от скорости звука, т. е. 1 .3 м/сек. Амnлитуда смещения 
частиц составляет х - х0= 2·u • 0.4%=0.06°/0 ,n, т. е. О.ОбОfо � 
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длины волны звука р,, около 0.036 см для звука частоты 
500 герц. Излучаемая энергия равна 0. 1 ваттjсм2• За 1 сек. звук 
проХОАИТ 330 м, так что звуковая энергия еАИницы объема при 
громкости 130 дб составляет 330°:�00 ватт•сек/см2 • см = 3 · 10-6 
джоуля/см3 = 0.7 · 10-6 кал/см3• 

Для сравнения укажем, что тепловая энергия воздух:а в нор­
мальных условиях составляет 0.07 кал/см3, в 105 раз больше. 

Таким образом, не только шопот, но н фортиссимо оркестра 
и рев льва фи.sически представляют лишь очень малое пере­
меq&ение и изменение состояния воздуха .  

Воспринимаемые человеческим ухом звуки имеют частоту 
между 20 и 20 000 герц (колебаний в секунду ), т. е. длину 
волны ОТ 15 М АО 1 .5 см .  

Скорость звука определена формулой (11-Sa). 
Исаак Ньютон в 1687 г .  первый вычислил абсолютное зна­

чение скорости звука по известным уже в то время упругости 
и плотности воздуха и показал независУ.мость скорости звука 
от его амплитуды и частоты . Принимая закон Бойля-Мариотта 

const 
для связи давления и nлотности pv = const, р = -- = 'V 
const Q при Т= const, Ньютон нашел: 

с =  ... J( др ) = "'� /  Р =916 футов = 280 � .  r д(} т r (! сек сек 
(11-ЗО) 

Вскоре прямые измерения показали, что в действительности 
скорость звука в воздухе почти на 20% больше вычисленного 
Ньютоном значения. Объяснение этого расхожАения дано Ла­
пласом: в звуковой волне сжатие и разрежение происХОАЯТ 
адиабатически, следуя адиабате Пуассона. Нагревание при 
сжатии и охлаJВАение при расширении _усиливают изменение 
Аавления в звуковой волне, увеличивают ее скорост� 

Ср 
ГАе k = -• с, 

с2 = ддр 1 = д  (дAgk) = k ]!_ ' 
fJ s  (} (} (11-31) 

Приведем таблицу, составленную РичарАСОМ в 1939 г. [80] 
в которой сопоставлены вкспериментально измере11Ные и вы­
численные по изотермической и по адиабатическ(Jli санмае­
мости значения скорости звука (в метрах в секунду) в различ­
в:ых средах. 

Прекрасные совпадения с формулой Лапласа доказывают 
строгую а�иабатичность изменения состояния в волне. Лаплас 
нашел из скорости .ввука отношение теплоемкости возАуха 
nри постоянном давлении и при постоянном объеме. Майер 
приnисал разницу между еР и с. воздуха работе, которую воз• 
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Т а б л и ц а 1 

1 с наблюд. 
с вычисленвое 

ВещеС'l'во Состояние 1 Т0 К  (м/сек) k 
1 (м/сек) 

адиабат. j изотер11r. 
' 

Арrон Газ 303.1 324.0 324.2 251 .2 1 .667 
Азот " 273.1 337.3 336.7 284.5 1 ,400 
Бензол Жид к. 293. 1 1324 1 319 1095 1 .450 
Толуол " 293,1 1328 1317 1138 1.340 
CCI4 " 293.1 935 931 774 1 .46 
Вода " 277 1407.0 - - 1 .000 1 
BQ;ta " 313 1530.3 - - 1 .026 

дух производит, расширяясь при нагревании при nостоянном 
давлении. Из втих соображений, по очень неточным экспери· 
ментальным данным, Майер впервые nодошел к установлению 
соотношения между механической работой и теплотой, к на• 
хождению "механического вквивалента тепла" - втой числен­
ной основы закона сохранения энергии. Лишь вnоследствии, 
под влиянием Майера, Джоуль прямыми опытами подтвердил 
nревращение работы в тепло и нашел более точное значение 
эквивалента. С>сновываясь на измерениях скорости звука, Рен­
кин вычислил теплоемкость воздуха в 1850 г., на 3 года раньше 
точных измерений Реньо. 

Особо следует отметить значительную разницу между изо· 
термической и адиабатической скоростями звука в ряде жид· 
костеii. В втом случае разность еР и с. связана уже не с совер­
шением внешней работы, а с увеличением внутренней внерrии, 
с nреодолением сил сцепления между молекулами жиАкости. при 
тепловом расширении при постоянном давлении.' 

1 4° С - максимум плотвоС'l'и воды. 

2 Соотношение ( �р ) = .!!L { ддр ) моает бытъ выведено в общем GV S с0 V T  
виде из основных термодинамических соотношений A.11J1 любой системы, 
О'l'ИЮдь не только АЛИ идеального rаза, в котором cf и с, зависят только 
от Т (см. Ландау и Лифшиц [15], стр. 48, ва,!lаЧаJ• Прямое измерение 

{ � )  8 или с, в случае аидкости весьма :.атрудвителъио, Для расчета 

иепользуют термодинамическ�е  соотношение 

(там же, заАача Ne 1 1 ), откуАа вытекает 

( др ) 2 
( др )  Ср д{; Т дv s = ( др ) . т ( др ) 2 Ср дv Т f- д Т , 
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Методика измерения скорости звука в настоящее время 
-совсем не та, что во времена Лапласа. СJвременники Лап­
ласа измеряли хронографом {или секун,�tомером) время, за 
которое звук проходит известное расстояние в несколько 
километров. В настоящее время работают на коротких волнах 
строго опре,�tеленноit частоты, производимых обычно пьезо­
кварцевым или магнито-стрикционным излучателем звука. 
Частоту со измеряют в электросхеме. При известной частоте 
скорость звука мы найдем, определяя АЛину волны f.t в испы­
туемом веществе по формуле с = f.tCO. 

Длину волны находят, помещая против излучателя пла­
стинку, отражающую звук, и постепенно, например микроме­
трическим винтом,  отодвигая ее от иалучателя. Интенсивность 
звука достигает максимума каЖАЫЙ раз, ког Аа на расстоянии 
межАу излучателем и отражателем укладывается целое число 
полуволн. С>дновременно достигает максимума и потребление 
энергии излучателем, регистрируемое электрическими прибо­
рами. 

Весьма любопытна и важна для фиJико-химика подробно 
исследованная в послеАНRе годы причина, вызывающая зави­
симость скорости звука от частоты. Если звук расnространяется 
в газе, в котором часть степеней свобоАы возбуждается 
меАленнее других, так что теплоэмкость газа зависит от того, 
с какой скоростью происхОАИТ изменение температуры, то нам 
прихо,�tится различать ,�tве предельные области. В первой 
области, при маАых частотах колебаний, при сравнительно 
медленном изменении температуры, за время изменения 
состояния в акустической волне успевает установиться полное 
равновесие, все степени свободы возбуж�.tаются, теплоемкость 
достигает своего максимального значения. Напротив, при 
достаточно быстром возбуждении, т .  е. при большой частоте 

Наконец, величина ( ;�) 0 может быть выражена через изотермическую сжи­

маемость и коэффициелт теплового раеширелип - еоотлошелием, общим 
для любых трех величин, связанных одним уравнением - уравнелием 
состояния  р = p(v, Т), в данлом случае 

и�), (��)):;)т=- l .  
(Макс Планк, Термодинамика, rл. 1), так что 

Связь между проиэводными по 
по объему эАемеп:r"рна: 
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звука, те или ИHI>Ie внутренние стеnени свобОАЫ не усnевают 
возбуж<!'аться. Изменение состояния газа происхоАИТ так, как 
если бы его теплоемкость была меньше. 

Наnомним выражение скорости звука в газе: 

с2 = k .!!.. ; k = �Р- = 1 -t- !i_ • (Il-31a) (} с. с, 
Из этого уравнения мы видим, что при максимальном значении 
теnлоемкости показатель адиабаrы k nринимает минимальное 
значение и соответственно мы nолучаем минимальное значение 
скорости звука. 

Таким образом, ЗаМеАленное возбуждение внутренних стеnе­
ней свободы или вообще какой-то части теплоемкости приво­
�ит к зависимости скорости звука от частоты, т. е. к диспер· 
сии звука [50] . 

В случае углекислоты, молекула которой линейна (трл атома 
О, С, О расnоложены в равновесии на  ОАНОЙ прямой), тепло­
емкость при комнатной температуре с. равна 3.3 R. Эта тепло· 
емкость складывается из теплоемкости поступательной 1 .5 R, 
теплоемкости вращательной R и теплоемкости колебательной 
0.8 R, где R есть газовая постоянная (R = 1 .985 кал/град•моль). 

Как показали измерения Кнезера [62] ,  при изменении час-
1 1 

тоты в интервале от 104 - (10 килогерц) до 108 - (1000 кило· сек. сек. 
герц) СI{орость звука меняется от значения 260 м/сек АО зна­
чения 270 м/сек, приблизительно на 40fo в соответствии 
с изменением теплоемкости с. от З.З R до 2.5 R и ' изменением 
k от 1 .3 АО 1 .4. Из этих измерений слеАует, что время уста· 
новления равновесия возбуждения колебаний молекулы со� 
равно 10- 5 сек. В среднем колебание возбуждается при одном 
из 600 000 столкновений, колеблющаяся молекула отдает свою 
энергию в одном из 50 000 столкновений с другими молекулам и . 1  

Совершенно аналогичные явления будут происходить 
в системе, в которой добавочная теплоемкость, возбуждаемая 
сравнительно медленно, обязана наличию тех или иных обра· 
т�мых химических реакций. 

Примером такой системы является двуокись азота, нахо­
дящаяся при комнатной температуре в равновесии с четырех• 
окисью азота 

2N02 � N2 04. 

В втом случае, если время сжатия превышает время про­
текания обратимой реакции, мы должны учитывать "химическую 
теплоемкость", возникающую от смещения равновесия и выде­
ления или поглощения те �лоты реакции с И3Менением давле· 
ния и температуры. При большой частоте, наоборот, равно-

1 Поз4пейmие измерения Вальмапа [ 126)  дали втрое меньшее ч и сло ударов. 
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весне "замерзает", система ведет ·себя как смесь нереаrирующих 
газов, если превращение N02 в N204 не успевает произойти 
за период колебания. Именно применител ьно к такого рода 
системам теория дисперсии звука была впервые развита Аль­
бертом Эйнштейном в 1920 г. [50] .  

Рис. 3 .  Круговой процесс в газе с 
замедленным возбуждением части 
теплоемкости. Площадь АВСА' опре-

Одновременно с диспер­
сией звука, т. е.  · с зависи­
мостью скорости звука от 
частоты, имеет место и зна­
чительное нарастание погло­
щения звука. 

Механизм по г лощения зву­
ка в этом случае легко уя­
снить, рассматривая проте­
кание расширения и сжатия 
в р, v плоскости (рис. 3). 
Через исходную точку А 
проводим ,�tве адиабаты: ВАВ' 
и САС'. Первая отвечает деляет потери энергии. 
быстрым изменениям состоя­

ния при замороженной части теnлоемкости, вторая - медленным 
равновесным процессам. Если мы быстро сожмем газ, он перей­
дет в состояние В. Выдерживая при постоянном объеме время , 
достаточное для возбуждения 
всей теплоемкости, мы перей· Р 
дем в точку С. При быстром 
расширении Mhl пройдем по 
линии СА', параллельной ВА, 1 
и лишь при вы,�tерживании 
в течение достаточного вре­
мени снова попадем в ис­
ходную точку. Описанная 
площадь АВСА' изображает 
работу, которая в таком 
цикле необратимо затрачена 
и перешла в тепло.1 Работа 
эта пропорциональна квад­
ра·rу амплиту,�tы. Мы рас­
сматривали упрощенный цикл, 
составленвый из быстрых 
изменений состояния с дли­
тельным выдерживанием в 
промежутке. Изменение со-

2 

Рис. 4. Изменение состояния при 
колебаниях газа с .вамеменным воз-

буждением части теплоемкости. 
Колебаииs различной частоты: 1 - нп .sкаа 
частота; 2 - высокая час.тотаi 3 - cpe4HЯJI чacoro'l'a, периоА колебаний порвд;ка вр емени 
воабуждевИJI rеПАОемкости. ПАоrаадь вмипса и ПО7ерв .sa одни ркд. максим:альнь� ири cpe�el 

частоте. 

1 Для того чтобы вернуться в точности в точку А, это тепло сле,11;ует 
отобрать на отрезке ВС или А' А. О411ако отобранное .ва цикл тепло и со­
ответственно смещ!'ние начальной точки при отсутствии отбора тепла ­
высшего порядка малости по сравнению со смещениями АВ, АА', АС, ВС 
на рис. З. В тексте и на рис, 3 мы пренебрегли им. 
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стояния в синусоидальной звуковой волне при замеАЛеином 
возбуждении внутренних степеней свободы описывается эллип­
сами в р, v nлоскости. {J,ентр эллипсов находится в точке, опи­
сывающей невозмущенное состояние. На рис. 4 представлены 
3 таких эллипса. Эллипс 1 отвечает малой частоте, медленным 
колебаниям. Движение близко в адиабате САС (ер. с рис. 3) . 
Ширина эллипса, характеризующая максимальное отклоне­
ние от равновесия, пропорциональна скорости изменения 
состояния, т. е. пропорциональна частоте ro. Следовательно, 
пропорциональна ro и площадь эллипса, а также доля энергии, 
необратимо переходящая в тепло .ва одно колебание, так что 
пропорционально ro и поглощение звука на расстоянии, равном 
длине волны р,. Здесь поведение вещества может быть описано 
вторым коэффициентом . вязкости (§ 1, Приложение). При 
этом пог лощение звука, отнесенное к единице времени или 
единице длины, оказывается пропорциональным ro2, так как 
время колебания и длина волны пропорциональны 1/ro. 

Во втором предельном случае весьма быстрых колебаний 
мы получаем эллипс 2; энергия внутренних степеней свободы 
усnевает измениться лишь на очень малую величину, весь 
эллипс очень близок к адиабате ВАВ'. Ширина аллноса про­
порциональна амплитуде изменения энергии внутренних 
степеней свободы, которая в свою очередь пропорциональна 
времени, в течение которого происход11т накопление этой 
энергии, т. е. пропорциональна периоду колебаний, про­
порциональна ro-1• 

Наибольшее поглощение энергии за время одного колеба­
ния достигается при колебаниях, период которых бл11зок 
к времени установления равновесия, т. е.  там, где наиболее 
велика дисперсия скорости звука. На рис .  4 втот случай 
изображен эллипсом 3, ширина которого - порядка расстояния 
между адиабатами ВАВ' и САС' при максимальной амплитуде 
Аавления. При более медленных колебаниях изменение состояния 
приближается к равновесному, и потери за цикл падают, как ro. 
При более быстрых колебаниях система почти все время 
находится вдали от равновесия, возбуждение внутренней энер­
rии происходит весьма необратимо, но веледетвне быстроты 
цикла оно проходит за цикл лишь в малой мере, потери за 
цикл - ro-I. 

С>тнесенные к единице времени потери во второй области 
(при больших частотах) стремятся к постояиной величине . 
Если теплоемкость внутренних степеней свободы того же 
порядка величины, что и полная теплоемкость, интенсивность 
звука затухнет до 1/е за время порядка времени возбуждения 
внутренних степеней свободы ff. 

Максимум поглощения и поведение вещества при этих 
1 6ольmих частотах во второй области, где ro > -;• не могут быть 
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описаны вторым коэффициентом вязкости и требуют конкр�т­
ных представлений о наличии и свойствах внутренних степе­
ней свободы. В последние годы накоплен обширный материал 
по вопросам дисперсии и по г лощения звука; здесь мы 
только со�латься на упомянутый выше подробный 
Ричардса [80]. 

можем 
обзор 

В системе, в которой нет явления замедленного возбужде­
ния внутренних степеней свободы, основными причинами 
nоглощения звука являются вязкость и теплопроводность 
вещества. Коэффициент по г лощения на одной длине волны 
(за время одного колебания) пропорционален частоте и обратно 
пропорционален длине волны fl·. В случае газа он nрибли­
жается по nорядку величины к 1 ,  когда длина волны прибли­
жается к длине пробега молекулы в газе /, так что его можно 
выразить как l/f.k. Последнее выражение может быть получено 
из точных формул, выведенных Стоксом [90, 91] и Кирхгоф­
фом [61], если подставить в них молекулярио-кинетическое 
выражение вязкости (1-9) и теплопроводности газа. Невоз­
можность расnространения звука с длиной волны, меньшей 
длины свободного пробега, очевидна. 

Действие теплопроводности на распространение звука можно 
уяснить, рассматривая в р, v плоскости адиабату и изотерму 
так же, как мы рассматривали только что две адиабаты 
(с возбуждением и без возбуждения внутренних степеней 
свободы). Если сжатие nроисходит быстро, так что теnлообмен 
не успевает произойти, изменение состояния происходит 
адиабатически;  при медленных колебаниях мы можем ожидать 
изотермического изменения состояния; nереход будет сопровож­
даться дисnерсией (зависимостью скорости от частоты) 
и поглощением звука. 

Сказанное относится к случаю теnлообмена с внешней 
средой, например, nри распространении звука по стержню или 
по газу, заключенному в трубку с теплопроводными стенками. 

Если речь идет о теплообмене в синусоэ:дальной волне, 
распространяющейся в несграниченной среде, между участками, 
где вещество сжато и нагрето, и местами разрежения, сопро­
вождающегося охлаждением, то следует учесть, что с временем 
сжатия и расширения (периодом колебания) связана тожде­
ственно длина волны. 

Время выравнивания синусоидального распределения тем­
пературы пропорционально квадрату расстояния, квадрату 
длины волны, т. е. квадрату времени сжатия. Отсюда полу­
чается кажущийся парадоксальным вывод, что роль тепло­
обмена тем больше, чем быстрее происходит сжатие, так как 
при ускорении сжатия в n раз теплообмен ускоряется еще 
сильнее, в n2 раз, и становится более существенным, чем nри 
медленном сжатии. 

В газах невозможно наблюдать nереход к изотермическому-
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распространению звука; этот переход произошел бы при 
длине волны порядка длины свободного пробег а, r де распро• 
странекие з»ука уже невозможно; к тому же в газах вязкость 
всегда оказывает влияние более сильное, нежели теплопро­
водность. 

Согласно после,�tним работам Зинера (100), выравнивание 
термоэластических разностей температур и переход к изо­
термическому распространению nредставляет важнейший ме­
ханизм поглощения звука в металлах, обладающих очень 
большой электронной теплопроводностью. Вследствие зави­
симости термоэластических свойств от ориентации кристалла , 
в поликристаллическом материале возникают ,�tополнительные 
потери. 

Любопытно, что при отражении звука, распространяю­
щегося по газу, от твердой стенки, возникающие градиенты 
температуры и скорости значительно больше, чем в синусои­
дальной волне, распространяющейся в безграничном про­
странстве, отношение тем больше, чем меньше вязкость 
и теплопроводность, так как при уменьшении 'YJ и А. умень­
шается глубина проникновения в газ созданного стенкой 
возмущения. Развивая эти представления, Б. П. Константи· 
нов показал, что поглощение звука при однократном отраже­
нии от стенки порядка vlfp, (напоминаем, что ! - длина про­
бега молекул, р, - длина волны звука), т .  е .  на порядки 
величины больше поглощения на длине волны при распростра­
нении в безграничном пространстве [13] . 

Отметим, наконец, своеобразные трудности, возникающие 
в теории звука при попытке рассмотреть второе прибли­
жение и не пренебрегать сжатием в волне по сравнению 
с начальной плотностью, не пренебрегать массовой скоростью 
движения вещества по сравнению со скоростью распростра­
нения звука. 

В этом случае оказывается, что гребни волн, т. е. места, 
'r ,�te плотность максимальна, распространяются быстрее впадин, 
т. е. мест, где имеется разрежение. Более быстрое распростране­
ние происходит по двум причинам. Во-первых, в сжатом газе 
скорость звука больше, так как выше температура сжатого rаза. 
Во-вторых, сжатый газ имеет еще и массовое движение, на• 
правленное в ту же сторону, в которую направлено распростра­
нение; скорость этого движения нужно прибавить к скорости 
распространения звука. Э·rа трудность, которая в неявном ви,4е 
содержится еще у Пуассона (75], впервые была отмечена в при­
менении к вопросу о распространении звука Стоксом (92]. 

Нетрудно видеть (рис. 5), что распространяющаяся синусо­
идальная звуковая волна (а) должна будет в результате непре­
рывно менять свою форму. 

Участки подъема давления будут становиться все короче 
и круче, а области паден v..я  давления, наоборот, будут растя-
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гиваться (6).1 Формулы акустики второго приближения при· 
водят с течением времени к бессмысленной форме волны (в), 
при которой в одной точке одновременно имеют место три 
значения плотности и давления. 

-
� /\./\./' � 

а о 1/ 

Рис. 5. Деформаци11 синусоиАальиой звуковой волны по мере 
распространени11. 

а - СИВJСОЦальвая волва; d- деформиро•авван аолва, coJtep&D'r обертоны:; в - уравнения &КJ'С'I'RКИ �a.Aft ве lflleiOIJ&ee фиаическоrо смысла решеиве с 'l'peмs значевиqми давлона RАН скороС'rИ • оJ�;ной тоqке; • ,�tеАс'fвительности в во аоакикаn, обраауютсв ударвые аолвм, 
необХОДИМ )'Че'l' AIICCRПB'rИ8HIIX СНА, 

Анализ этой трудности привел Р.имана [81] я Ренкина [78] 
к далеко идуЧlим выво.�tам (см. § Vll и дальше). 

§ 111. Истечение rава черев васа.цки и сопла 

Рассмотрим движение газа по трубе перемениого сечения. 
Мы ограничимся одномерным рассмотрением явления, т. е .  
будем пренебрегать составляющими скорости, направленными 
перпендикулярно оси трубы, и будем считать все величины 
(плотность, скорость, давление) зависящими лишь от расстоя­
ния, отсчитываемого вдоль трубы, но одинаковыми в любом 
нормальном сечении трубы и не зависящими от времени. 

Напишем для всего потока уравнение сохранения количества 
вещества, которое приводит в интересующем нас случае 
стационарного истечения к простому условию, чтобы через 
любое сечение трубы в единицу в�емени протекало одко 
и то же количество вещества. 

Обозначая площадь сечения через F, мы получим уравнение 
сохранения вещества в виде: 

(}иF = const. (111-1 ) 

Таким же образом мы напишем уравнение сохранения 
энергии, выражающее постоянство суммы потока энергии, 
вытекаюЧlего через некоторое сечение, и работы сил давления 
в этом сечении для любого сечения: 

(Е-+- и; ) (}uF-+- puF = const. (111-2) 

1 Начало процесса - изменение формы волны 6 - восприиимаетс11 
как изменение епектралъноrо состава звука, как появление обертонов (в чем 
можно убеАитъся, раэлаrая кривую 6 в pИit Фуръе) и изменение тембра при 
распространении звука на большое расстоRние (см. Турас, Дzенкннс 
в Нейлъ и ;?tp. [94, 52, 53] ,  а также подробную статъю Эйхенвалъда [34]). 
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Заключенное в скобки выражение представляет энергию 
единицы массы, весь первыИ член - анергию единицы массы, 
помноженную на количество вещества, протекающее в единицу 
времени через все сечение трубы. ВтороИ член представляет 
собой работу сил давления в этом сечении в единицу времени. 

Второе уравнение м ы  преобразуем с помощью первого 
к следующему виду: 

u2 1 -+- 2 = const,1 (Ill-3) 

где 1 есть так называемая энтальпия, 

l = E-+- pv, (III-4) 

одна из основных термодинамических функций. Для вывода 
(111-З) достаточно (II I-2) разделить на (111-1) .  

Задавшись адиабатическим законом изменения состояния 
вещества в потоке, из приведеиных двух уравнений мы сможеr.t 
найти, как распределяются скорость и плотность вдоль трубы. 

Для определения , входящей в уравнение (111-З) константы 
выпишем ее значение для входа в трубу, т. е. для того места, 
где сечение F весьма велико и где соответственно скорость 
движения и можно считать очень малой. Величины в этом 
сечении будем обозначать индексом 0 :  

2 
ио - о, t' 
/ +  � =fo· 

(Ill-5) 

Добавим сюда условие адиабатичности потока, отсутствия 
теплообмена со стенками и потерь на гидравлическое сопроти­
вление. Это условие даст для удельной энтропии вещества 

S = const = S0• 

Вспомним термодинамическое выражение 

dl = Т dS -+- vdp. 

При постоянной энтропии 
" " 

/- 10 =  J vdp =  J d: ' 
l'o l'o 

что в соединении с {III-5) дает скорость движения 
" " 

� = - J vdp = - J � · 
Ро 

(111-6) 

(Ill-7) 

(111-8) 

(111 -9) 

1 Ср. Лан,�tау и ЛифШIЦI [ 1 5], стр. 41-43, § 13 .,Стационарный 
поток'' . 
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При малом изменении давления nренебрегаем изменением 
nодинтегральной функции 

U2 Ро - р  еи2 
2 = -1}- = v (po - p); т = ро -- р. (III-1 0) 

(III-10) nредставляет не что иное, как закон Бернулли течения 
несжимаемой жидкости. 

При р, близком р0, мы можем пренебречь изменением 
nлотности, и так же, как для несжимаемой жидкости, nолучаем, 
что количество газа еи, протекаюхgее в единицу времени 
через единицу сечения, оказывается проnорциоиальным корню 
квадратному из разности давлений. 

Однако nри больших перепадах давления, nри мало:'lf 
давлении в струе, падение nлотности истекающего газа оказы­
вает все более и более сильное действие .  В то время как 
рост скорости ограничен величиной 

(III-1 1 )  

при 1 = О, плотность газа может упасть до величины, сколь 
угодно близкой к нулю. 

При этом произведение QU обращается в нуль. 
При �анном р0 количество вещества, nротекающее через 

единицу площади сечения, достигает максимума при пекотором 
значении давления в потоке р, меньшем р0, и далее снова падает 
при дальнейшем nадении р. 

Покажем, что максимум расхода на единицу площаАи сече· 
ния достигается как раз тоrда, коrда скорость движения 
равна скорости звука в истекающем газе. 

Ищем максимум произведения 

еи = е -../2 (/о - /). (111- 12) 

Составим логарифмическую производную по ,�tавлению от 
выражения {111-1 2) и приравняем ее нулю (все производвые 
при S = const): 

d
.
e (dp)-1 -2 

dp = de = с  ; 

1 df} dl/dp 
- d- - 2 (/0 - /)= 0, е Р 
dl/dp = v =  !.)-1 ; 2 (/0 - /) = u2, 

с-2 _ е-1 
= 0· е u2 , с = и, 

что и требовалось доказать. 

(111-13) 

(111-14) 

(III-1 5) 

Для идеального газа постоянной теплоемкости зависимость 
pacxo;ta от давления легко может быть проележена аналити­
чески. 
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В этом случае имеет место соотношение 

! = с T= �J?. R T= ср, с,. v = -k_ f!_ = � · (11 1-1 6) Р R (ср - с1.)/с0 Р k - 1 Q k - 1 ' 

В адиабатическом потоке 

k-1 k-1 
l= lu (:OJk ; с2 = k Е..= с0 2 • (!!...)т · (111-17) f! Ро 

Введем безразмерные переменные, относя соответствующие 
Реличины к их значениям в состоянии покоя; скорость отнесем 
к скорости звука в исходном rаэе. Обозначим безразмерную 
плотность r = eleo. давление Я = р/Ро· скорость звука r = cfco, 
скорость ,�tвиж.ения ep = u 'c0, расход на 1 см2 сечения 'ljJ = rep = 
= Qu/Qo со. 

Для них получим следующие уравнения: 

1 k-1 
r = я"; r = n�; V 2 

( k�=l) 
ер = -- 1 - n  k • 

k - 1  ' 

1 .. 1 ( k-1 ) 1р = я" у k 
2

1 1 - я" . (III-18) 

На рис. 6 представлен ход кривых r, у, ер, 'ljJ в зависимости 
с т  1G для двухатомного газа (например воздуха), у которого 

Ср 7 k = - = -5 = 1.4. с. 

При изменении я от 1 до О величина r падает от 1 до О, 
р монотонно растет от О до VS 2.24; r падает от 1 �о О. Вели­
чина 'ljJ достигает максимума 0.58 при я = О.53; 'ljJ = O  при 
я =  О и я =  1. В точке максимума 1р при я =  0.53, r = ер = 0.90. 

На примере истечения воздуха комнатной температуры 
и атмосферного давления в пространство с поиижеиным давле­
нием покажем, как следует пользоваться графиком рис. б, 
составленным в безразмерных величинах. При 17° С, р0 = 
= 1 а та, !.Jo воздуха = 1 .2 кгfм3, с0 = 340 м/сек. Найдем режим 
истечения при р = 0.7 ата, n = 0.7. На графике нахоАИм 
r = 0.185, откуда Q=0.785 · 1 .2= 0.93 кr/м3; ер = О.б7, откуда 
и = 0.67 · 340 = 227 м/сек.; r = 0.94; с =  324 м/сек. Падение ско­
рости звука при истечении есть следствие охлаждения при 
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аАиабатическом расширении. Наконец, 'IJl = 0.54, чему отвечае·r 
секундный расход 0.54 · 1 .2 · 340 = 220 кг/м2 · сек. 

�аксимальная скорость при стационарном истечении в ва­
куум достигает 340 VS = 760 м/ сек.  

Рис. 6 .  ЗависимостЪ безразмервой плот· 
вости (r), скорости (q:>), скорости звука (у) 
в рас:коАа ('1/1) O'l безразмерного давле· 
ви8 (n) в двухатомном rase с постояввой 
теплоемкостью, k = 1.4, при стационар-

ном &А :абатическом истечении. 

При максимуме 'IJl ско­
рость достигает 306 м/сек, 
при этом максимальный 
расход равен 236 кг/м2 · сек. 

Величины, относящиеся 
к тому состоянию газа, 
при котором достигается 
максимальный расход на 
единицу сечения (макси­
мум еи, максимум 'IJJ) , 
н а э ы в а е м критически­
ми и отмечаем ниже и н -
д е к с о м  кр· 

Рассмотрим схему опы­
та по истечению газа 
(рис. 7). 

Левый сосуд, содер­
жащий газ под давлениеl\t 
р0, снабжен простым су­
жающимся насадком ( соп­
лом). При уменьшении 
противодавления Pn в пра­
вом сосуде, в который 
вытекает газ, количество 
вытекающего газа, со­
гласно формуле ВенцеJ;я­
Сен-Венана (Ш-12, 111-18), 
растет. Однако, если 
следовать формуле Венце­
ля-Сен-Венана, при :всех 
режимах принима� давле­
ние в выходном сечении 
сопла р равным давлению 
в nравом сосуде р,. , то, 
начиная с векоторого 
значения противодавления, 
дальнейшее снижение про­
тиводавления должно бы­
ло бы привести к умень­

шению количества вытекающего газа; в частности для исте­
чения в вакуум получится бессмысленный вывод, что секунд-
ный расход газа равен О. 1 

То обстоятельство, что при достижении максимума коли­
чества истекающего вещества скорость истечения как раз равна 
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скорости звука (см. 111-15), позволяет объяснить этот парадокс 
и предсказать, что в действительности будет происходить при р,., 
меньшем р критического (т. е . при р,, . меньшем 0.53 р0 для 
воздуха).1 

Действительно, с того момента, как дост;rгнуто критическое 
истечение, никакие сигналы не могут быть сообщены обратно 
истекающему газу через слой 
газа, движущиRся со скоростью, 
равной скорости звука. При 
р, .. меньшем р"р, давление и ско­
рость движения в сопле не бу­
дут более меняться, оставаясь 
все время равными критиче­
скому давлению и критической 
скорости. 

Рис. 7. Схема опыта для ис­
течения иэ сужающейся на­

садки (сопла). 
Количество истекающего 

вещества, достигнув максимума, более не будет меняться при 
м еньших значениях противодавления (пунктир на рис. 6). 

Рис. 8. Исrечение струи при про"Iивода­
влении, превышающем критическое �ав­
ление. Подкритическая (доэвуковая) струя 
в свободном пространстве. Давление на 
выхо4е струи равно давлению в окружаю­
щей среде. Скорость постепенно затухает 
по мере расширения струи вследствие 

подеоса окружающего вещества. 

При противодавлении р,. таком, что р0 > р,. > р"Р , устана­
вливается режим истечения, при котором давление р в струе на 
выходе из сопла в точности равно давлению р" в той среде, 
в которую газ вытекает. Значения скорости и расхода могут 
быть взяты с графика рис . 6 подстановкой n = р,, /  Ро· 

Вытекающая струя на довольно большом расстоянии (не­
сколько диаметров СОПJ\а) сохраняет постоянную скорость 
на оси, частицы газа движутся параллельна с одинаковой с:ко-

1 История в.:>проса прекрасно изложена в руководстве Стодоли [89]. 
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ростью (рис. 8); дальше струя постепенно расширяется и за-
й u ]  

медляется за счет перемешивания с окружающе средои. 
Если противодавление в среде, в которую вытекает струя Р,. , 

меньше критичесr<ого давления р "Р' режим истечения в сопле 
не зависит от Pn· В выходном сечении сопла давление равно Ркр 
и составляет определенную долю давления Ро в резервуаре 
(немного больше половины р0), независимо от величины р11 , 
Однако в этом случае выхо�ящая струя не находится в равно­
весии с окружающей средой; разность давлений Рнр - Pn обу­

Рис. 9. Истечение струи из 
сужающейся насадки (сопла) 
при противодавлении, меньшем 
критического .  Давление в 
струе в ВЫХ;)ДН liМ сечении рав­
но критическому, по выходе из 
сопла давление в струе падает, 
скорость увеличивается, струя 

расшир11ется. 

словливает ускорение струи; при 
этом наряду с увеличением со­
ставляющей скорости, направлен­
ной по оси сопла, появляются 
радиальные составляющие скоро­
сти, обусловливающие расшире­
ние струи (рис. 9). Энергия ра­
диальн:.Iх составляющих не мо­
жет быть использована, поэ·rому 
работоспссобность струи ока­
зывается меньше, чем следует 
при заданном перепад� давления. 

Эксперимент :льное осущест­
вление в сопле скорости ист.:.­
чения, превышающей скорость 
звука и имеющей определенное, 
заданнэе направление, было впер­
вые достигнуто ш ведским инже­
нером Лавалем.2 В согласии с 
формулами, выписанными выше, 
ко г да скорость истечения превы­
шает r<ритическую величину, рав­

ную скорости звука, расход на единицу площади (!и падает, 
и, следовательно, для сохранения потока вещества, согласно 
(III-1), нужно увеличивать сечение сопла. 

Таким образом, Лаваль пришел к rюнструкции сопЛ:а, нося­
щего его имя и изображенного на рис. 10. 

Дадим снова численный пример для течения воздуха. 
Рассчитаем сопло с расходом 1 кг/сек при скорости истечения 
527 м/сек. Вспоминая определение безразмерных величин, най­
дем с по�.ющью формул (111-18) или графика рис. 6, что для 

1 Процесс перемеmивания и замедления струи исследовали Г. Н. Абра­
мович (ЦАГИ) и С. Н. Сыркии и Ляховекий (ЦКТИ). 2 В одностуnенчатой паровой турбине Лаваля для достижения хоро· 
mero термического к. п. А· необходимо было работать па б ольшом перепаде 
давлений р0 -Р", превышающем критический.  Для использования его без 
потерь и позадобился пе рехо� к сверхзвуковой скорости. 
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rp = � = 527{340 = 1 .55 cu 
необходимое nротиводавление !!_ = л = 0. 1 . Ро 

Таким образом .при отекании воздуха из атмосферы р0 = 1 ата, 
противодавление составляет 0.1  ата. При этом 1р = 0.3, расход 
иа единицу площади составляет: 

0.3Q0 с0'·-:о.3 · 1 .2 кr/м3 • 340 м/сек = 1 24 кг{м2 • сек. 

Заданному общему расходу 1 кг/сек отвечает сечение на 
выходе сопла 1 :  1 24 = 0.008 м2 = 80 см2, диаметр круглого 

.r, .; 

Рис. 1 0. Сопло Лаваля ,�tля получения направленной струи 
со сверхзвуковой скоростью. 

fJ 

Xt 
Рис, 1 1 .  Различные режимы стационарного аАиабатиче­

ского истечения в сопле Лаваля. 

отверстия 101 мм. В критическом, наиболее узком, сечении 
IJ-' = 0.58, расход 240 кг/м2 · сек, площадь сечения 42 см2, 
диаметр 73 мм. 

Задавшись определенным состоянием газа в сосуде, из 
-которого он истекает, построим все возможные режимы исте­
чения (рис. 10 и 1 1 ), отличающиеся величиной секундного 
расхода газа А. Построение может быть проведено с помощью 
кривой 1р рис. 6. Для каждого значения абсциссы х нахо­
АИМ н 1 рис. 10 сечение сопла F, вычисляем величину 1р, рав­
ную A!Fc0Q0 , наконец, зная 1р, ищем соответствующие знt�чения 
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безразмерного давления. Так как кривая 'ljJ рис. 6 :!' меет макси­
мум, то при пекотором произвольно заданном значении 'ljJ мы 
будем иметь, как правило, либо два, либо ни одного значения .r:. 

Если выбрать малый расход А, так что А < Fкр 'ljJ к,. ()о со, 
мы получаем пару кривых, например, 1 и 8 или 2 и 7. Нижние 
кривые 7 и 8 могут быть осуществлены лишь в том: случае, 
если в сопло слева поступает газ, уже движущи&tся со сверх­
звуковой скоростью, что противоречит заданному состоянию 
покоя при х = О. 

Верхние кривые 1 и 2 представляют совершенно разумные 
решения, осуществляющиеся в действительности при противо­
давлении в интервале р0 - р4• Качественно движение ничем 
не отличается от движения несжимаемой жидкости в трубке 
Вентури; расширяющаяся часть сопла Лаваля играет роль 
диффузора, восстанавливающего часть динамического напора 
жидкости. При попытке построить режим с расходом больше кри­
тического, А >  Fк" 'IJlкp ()0 с0, в середине трубки мы не 
имеем никакого решения. Соответствующие пары кривых 
ТО и 1 1, 9 и 12 не отвечают никакому реальному движению 
жидкости. 

Наконец, при критическом расходе А = F"p 1р кр ()о Со вы­
шедши� из исхо.�tной точки р0, х0 отрезок кривой 3 попадает 
в критическом сечении в точку разветвления. При противо­
давлении р = р4 осуществится линия 3-4, примыкающая к под­
звуковым режимам 1 и 2. 

При противодавлении р,. = р5 осуществляется линия 3-5, 
сопло Лаваля дает сверхзвуковой поток. 

Дальнейшее уменьшение давления не может изменить ,��;ви­
жения в сопле. При р,. < р5 в сопле попрежнему осуществляется 
линия 3-5 с последующим расширевием: на выходе из сопла. 

Однако мы не можем сказать, что произойдет при противо­
давлении, лежащем в промежутке между р4 и р5• Ответ нам 
удастся получить лишь после разбора теории ударных волн 
(см. § XVIII). Построение формы сопла, дающей строго равно­
мерный поток, выхо.�tит за рамки одномерной теории . По этому 
вопросу см., например, работу Буземана [40]. 

§ IV. Свойства сверхзвуковоrо nотока 

В предыдущем параграфе мы рассмотрели теорию сопла 
Лаваля, позволяющего получить стационарный параллельный 
поток rаза, движущегося со сверхзвуковой скоростью. 

Со времени изобретения сопла Лаваля было проведено 
значительное количество исследований свойств сверхзвуковых 
потоков, которые во мнсгих отношениях резко отличаются от 
струй газа, движущихся со скоростью меньшей скорости звука. 
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По образному выражению Прандтля, сверхзвуковой поток 
слепо нат :,н<ается на препятствие/Это значит, что возмущение 
от препятствия не успевает распространиться вперед, не успе­
вает предупредить частицы жидкости, движущиеся навстречу 
nрепятствию, о том, что их ожидает; в результате характер 
обтекания преnятствий, характер движения сверхзвукового 
потока оказывается совершенно отличным от обычных картин 
движении несжимаемой жидкостн.1 

Для пояснении рассмотрим сначала простейший эксnери­
мент: в векотором потоке, начиная с определенного момента 

(Jj о; 
Рис. 12. Расnростран ение возмущения 01' источника в потоке, 

ABBЖYIJ!OMCII со сr:оростью, Ъlеньшей скорости звука (а) или бо.ль­
шей скорости звука (б). 

времени, мы будем периодически, через равные промежутки, 
создавать в оnределенной точке то или иное малое возмущение; 
в n.окоищемся газе от вызванных нами возмущений распро­
странились бы шаровые волны со скоростью, равной скорости 
звука; в движущемси потоке на распространение шаровых волн 
наложится движение потока как целого, другими словами, ­
шаровые поверхности возмущения будут сноситься потоком;  
однако, в зависимости от того, больше или меньше скорость 
потока скорости звука, возникнут две совершенно различные 
картины. 

На рис. 12 (а и б) возмущение производится через равные 
интервалы времени $' в точках О каждого рисунка. За время $' 
на рис. 126 поток проходит расстояние U$' = 2.5 см; на 
рис. 12а, где скорость движения меньше, расстояние U$' =  

- дg dp 1 Из формул § 11 В!14НО, что у иесжимаемои жидкости др = О, df} = оо, 
с = оо, скорость звука бесковечва, движение остается "подзвуRовым" при 
.любой скорости. 

41 



= 1.5 см. Скорость звука с в обоих случаях одинакова и такова, 
что c-r = 2 см.1 В покоящемся газе мы получили бы ряд кон­
центрических шаров R11 R2,  R3; радиус каждого следую111его 
шара на 2 см больше радиуса предыдущего. На рис. 1 2а и б 
покаэано, как эти шаровые поверхности сносятся по­
током. 

В потоке, движущемся со скоростью, меньшей скорости 
звука, возмущение сможет пройти навстречу потоку, и посте­
пенно, с течением времени, весь nоток окажется возмущенным. 
Возмущение заполнит всю область, в которой движется 
жидкость (рис. 12а) .  

В сверхзвуковом потоке, как видно из рис. 126, возмуще­
ние охватит лишь часть пространства, заключенного внутри 
конуса вращения. У гол етого конуса нетруАНО найти. Как видно 
из рисунка, sintX (где tX есть центральный угол конуса) рав­
няется cju.  Если источником возмущений является то или иное 
препятствие, помещенное в поток газа, то в подзвуковом 
nотоке мы получим обычную картину обтекания препятствия, 
при которой скорость движения во всей области течения 
жидкости отличается от той скорости движения, которая была бы 
в отсутствии преnятствия. Вызванное препятствием возмуще­
ние с течением времени охватывает весь объем, плавно спадая 
к нулю на значительном расстоянии от препятствия. В сверх­
звуковом потоке вызванное препятствием возмущение движения 
будет отличаться от нуля только внутри конуса с найденным 
выше центральным углом (о движении в непосредственной 
окрестности обтекаемого тела, r Ае возмущение нельзя считать 
малым, см. § XVII). 

Так мы получаем характерную для сверхзвукового потока 
картину стационарных звуковых волн, отходящих от любого 
помещенного в сверхзвуковой поток препятствия или возму­
щения. Эти волны, так называемые волны Маха (по имени 
исследовавшего их венского физика), позволяют чрезвычайно 
легко оnределить скорость движения потока или, наоборот, 
скорость движения тела в неподвижном газе по измерению 
угла, образуемого поверхностью волны с направлением движе­
ния (угла Маха). Вообще говоря, если неизвестна скорость 
звука рассматриваемого газа, то во всяком случае наблюдение 
волн Маха и измерение угла между ними позволяет найти 
одну связь - отношение скорости движения к скорости звука 
исследуемого газа. 

Однако в тех случаях, когда неизвестно состояние дви­
жущегося газа в данном месте потока, обычно бывает известно 
его "состояние покоя" - состояние в том сосуде, из которого 
происходит истечение газа и где скорость газа мала. Урав­
нение Бернулли и уравнение угла Маха достаточны д;\я 

1 Рисунок 1 2  в ы п олне н  в уменьшенном масштабе, 
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определения двух величин - скорости звука и скорости дви-
жения 

откуда 

• с S I П� = - ,  и 

а l 2 (k - 1) sin2oc 2 2 s: n�x с� - = с  · 
- О k - 1  -t- 2 sin2z 0 k - 1 -t- 2 sin�oc ' 

u2 - с 2 -=----=-2--=-...,....-,--- О k - 1 -t- 2 sin2z 

( IV-1 ) 1 

(IV-2) 

По формулам (Ill-18) найдем давление и плотность газа 
в потоке (в предположении постоянства энтропии, верном 
при отсутствии ударных волн и в коротком сопле). 

Замечательна г лубокая аналогия между явлениями, кото­
рые мы наблюдаем в газовой динамике, и течением тяжелой 
несжимаемой жидкости в открытом сверху канале [7, 22, 73] . 

Эта аналогия позволяет легко воспроизвести "сверхзвуковой" 
поток жидкости с открытой поверхностью, легко осуrуествить 
изящные демонстрационные опыты и, в частности, показать ста­
ционарное распространение волн по поверхности жидкости в слу­
чае, если жидкость движется со "сверхзвуковой" скоростью. 

Указанная аналогия между жидкостью со свобо4ной поверх­
ностью и сжимаемым газом имеет простое физическое осно­
вание. Действительно, рассмотрим открытый сверху канал, 
в который налита жидкость. Меняя давление, подпирая жидкость 
в канале, мы можем менять уровень жидкости и тем самым 
менять количество жидкости, приходящееся на единицу поверх­
ности дна канала или на единицу длины канала. Процесс вы­
жимания вверх жидкости, находящейся в канале, совершенно 
аналогичен процессу сжатия газа, находяrуегося в закрытой 
со всех сторон трубке. Так, например, канал прямоугольного 
сечения эквивалентен газу, подчиняющемуся закону Бойля­
Мар,и:отта, ибо в канале с прямоугольным сечением количество 
жидкости, приходяrуееся на единицу поверхности дна, т. е. то, 
что можно назвать плотностью (отнесенной к единице поверх­
ности), пропорционально дав.l\ению на дно. Роль скорости звука 
газовой динамики, в случае движения жидкости с открытой 
поверхностью, играет скорость распространения по поверхности 
жидкости гравитационных -волн. Так же, как в газовой дина­
мике, в известных условиях можно осу .цествить "сверхзвуко­
вой" поток жидкости, т. е .  поток, в котором скорость движения 
жидкости больше скорости распространения волн по ее откры­
той поверхности. Такой поток легко наблюдать , направив струю 
воды с высоты в несколько десятков сантиметров на г ладкую 
плоскую поверхность. Вблизи места падения струи, на поверх-

1 Для нап исания (IV-1) используем (lll-5} и (lll-16). 
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ности внутри круга диаметром в несколько сантиметров, слой 
жидкости очень тон о!<',  жидкость движется с большой скоростью. 
Вве-дя в этом месте то или иное препятствие, например иглу, 
мы наблюдаем характерную картину стационарных поверхност­
ных волн, исходящих от иглы под определенным углом и вполне 
аналогичных волнам Маха в сверхзвуковом потоке газа. За пре­
делами круга диаметром в несколько сантиметров толщина 
слоя жидкости на протяжении нескольких миллиметров резко 
увеличивается, что сопровождается падением скорости движения 
жидкости (аналогия ударной воАны, рассматриваемой ниже). 
В этой, второй области, где слой жидкости сравнительно толст, 
а скорость движения жидкости соответственно невелика (меньше 
скорости распространения колебаний по поверхности ЖИАКости), 
свойства потока совершенно иные. 

Часто встречающееся поэтическое противопоставление ши­
рокой полноводной реки, плавно текущей в своих берегах, 
и горного ручья, быстро, с огромной яростью, слепо несуще­
гося по камням, оказывается гораэАо глубже, чем это можно 
было Аумать. Действительно, в этих случаях мы имеем дело 
не только с количественным различием скорости движения. 
Благодаря наличию определенной характеристической ско­
рости - скорости распространения волн по границе раздела 
воды и воздуха, - АВа потока tполноводная река и горный 
ручей) оказываются качественно различными. 

Измерение температуры сверхзвукового потока в сопле 
Лаваля привело к весьма интересным результатам. В противо­
положность тому, что дает расчет по формулам предыдущего 
параграфа, температура газа ,  измеренная помещенным в поток 
термометром или термопарой, понижается незначительно, ока­
зываясь весьма близкой к температуре газа в резервуаре, 
из которого происходит истечение. Так, воздух, истекая 
из резервуара, в котором · ОН имел температуру 300° К, должен 
иметь в критическом сечении температуру 250-:.> К и в сечении, 
в котором скорость потока равна двойной скорости звука (2с), 
167° К = - 106° С. Однако измеренная термопарой темпера­
тура в этом месте оказывается равной примерно 280-:.> К. В Аей­
ствительности такой результат является вполне естественным, 
ибо измерение термометром или термопарой не 4елает различия 
между тепловым АВИжением, т. е. хаотичеСRИМ движением моле­
кул, и массовым движением газа, т. е. организованным потоком. 
Понятно поэтому, что измеренная термометром или термопарой 
тем-аература является в действительности мерилом полной энер­
гип газа, мерилом суммы тепловой и кинетической энергии 
газа, т. е . измеряет величину, которая в потоке практически 
не меняется. Если :мы рассмотрим пластинку, помещенную 
в поток нормально направлению д13ижения, то, прослеживая 
линию тока вблизи пластинки , м ы  убе4имся, что, подХОАЯ 
к пластинке, дви.жущиПся газ подвергается торможению, с чем, 
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по теиреме Бернулли, связано обратное возрастание давления 
и - в условиях газа - соответствующее возрастание темпера­
туры ,<to тех значений, которые давление и температура имели 
в цокоя1цемся газе в резервуаре, из которого газ вытекает 
через сопло.1 Естественно цоэтому, что расположенная нор­
мально к движению потока пластинка примет не истинную 
температуру движущегося газа, а примет темцературу газа 
заторможенного у пластинки, совпадающую с начальной тем­
пературоii газа, которую он имел до того, каr� он nрише\ 
в движение (т. н. температуру покоя). 

Рассмз.тривая пластинку, расположенную тангенциально 
к линиям тока, найдем другую nричину повышения ее темпе· 
ратуры; в тонком пограничном слое вблизи пластинки, г де 
скорость движения сильно меняется на малом расстоянии, будет 
происходить выделение значительных количеств тепла в резуль­
тате внутреннего трения газа. Из молекулярио-кинетической 
теории газов следует связь между коэффициентом внутрен­
него трения и теплопроводностью газа. Связь между эффектив­
ной вязкостью и эффективной теплопроводностью в турбу­
лентном потоке также удовлетворяет · этому соотношению. 
Благодаря этой связи оказывается возможным в общем виде 
получить соотношение между выделением и отводом тепла 
в пограничном слое. 

Произведенныii Польгаузеном расчет [74] показывает, в со­
гласии с опытом, что тангенциально расположенная пластинка 
также примет в газе температуру, весьма близкую к темпера­
туре покоя (ер. также [6, 31]) .  От 10 .J до 85% кинетической 
энергии перейдет в тепловую энергию газа в пограничном слое 
вблизи пластинки. Соответственно температура пластинки б у дет 
колебаться между температурой покоя и 0.85 температуры 
покоя плюс 0.1 5  истинной температуры газа 2 

(IV-3) 
Для того чтобы измерить истинную температуру газа, 

движущегося со звуковой или близкой к звуковой ско­
ростью, необходимо прибегпуть к способу, в котором тер­
мометр двигался бы вместе с газом с той же скоростью. Праr•­
тически удобным способом является развитая в последнее 
время· методика измерения температуры по явлению обра­
щения сnектральных линий. Однако эта методика применима 
лишь при сравнительно высоких температурах, во всяком случае 
выше 1000° С. 

1 Как мы уви,/I.ИМ в § ХVП, nри яаличии ударяой воляы Аавление пол­
ностью яе восстаяавливается;  однако температура поr1режнему полностью 

восстан :.вливается АО величины " температуры покоя" при торможении. 2 Мы рассматриваем теплообмен пластинки только с газом. ОтвоА тепла 
в нутр ь nластинки или излучение с nоверrиостя пластинки пониж.,ют темnе­
ратуру по ерхности (см. Кибель [ 10] ). 
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Вопрос о температуре, которую nринимает nоверхность, 
обтекаемая двнжущимся с большой скоростью газом, имеет 
большое техническое значение, ибо разви'I;Jfе газовых турбин 
и их к. п . д. определяются в настоящее время именно макси­
мальными температурами, которые способны выдерживать 
лопатки газовой турбины. Как мы видим, недопустимо прирав­
нивать температуру лопаток к температуре газа. Температура 
лопаток всегда будет несrюлько б Jльше за счет кинетической 
энергии дзижущегося газа. 

§ V. Течение газа в дливвой gиливдри'>еской трубе 

Рассмотрим движение газа по длинной цилиндрической 
трубе, теплоизолированной снаружи. Мы ввели теплоизоляцию 
для того, чтобы иметь возможность счиrать полную энергию 
потока постоянной во всех сечениях. Однако в противополож­
ность тому, что мы делали при рассмотрении сопла Лаваля, 
коротких сопел и насадок, мы здесь не будем больше прене­
брегать трением газа о стенки, т. е. сопротивлением движе­
нию потока. Совместное действие выделения тепла, трения 
вблизи стенок и теплообмена между стенками и газом приведет 
к тому, что температура стенок не будет отличаться от началь­
ной температуры газа в резервуаре, из которого он истекает 
(см. предыдущий параrраф), а следовательно, в том частном 
случае, когда газ в резервуаре находится при комнатной тем­
пературе, теплоизоляция в действительности не понадобится. 

Вводя гиАравлическое сопротивление движению потока� 
т. е. вводя необратимые процессы внутреннего трения, мы не 
можем больше считать энтропию потока постоянной, в силу 
чего наши результаты и методы будут несколько отличаться 
от результатов и методов рассмотрения § III. 

Составим уравнения рассматриваемого движения, считая 
сечение трубы постоянным. Из постоянства полного расхода 
газа в любом сечении тру;бы мы получим первое уравнение: 

(Ju = М= const. (V-1 ) 
Также постоянным является полный поток энергии (nлюс 

работа с:ил давления), отнесенный к единице сечения трубы� 
ou� pu -1- QиЕ -t- 2 = const. (V -2) 

Но так как постоянно и само количество протекающего веiЦе­
ства, то, разделив второе уравнение на первое, мы получим 
nостоянство суммы энтальrши 1 и кинетической энергии еди­
ницы массы в потоке: 

u2 I + 2 = const = /0• (V-3)' 
Здесь, так же как и раньше, мы обозначили через /0 ан-



тальпию газа до входа в трубу, т. е .  в резервуаре, там, где 
скорость движения газа весьма мала. 

Замечательно, что из двух 
уравнений - уравнения сохра­
нения вещества и уравнения 
сохранения энергии - мы мо­
жем исключить скорость и по­
лучить, таким образом, опреде­
ленную связь между характе­
ризующими состояние газа 
величинами (давлением и объе­
мом), притом связь, которая 
не зависит от механизма и ве­
Аичины трения [51, 89] . Г ра­
фически эта связь изображается 

i-т-: ;..? � : : -Е----4 ' ' -­'1, • ! ---у:,-+-
1 :-д.z-�2 " 

'///�j/ ;;/�/)//// ,/М//4/.' 
Рис. 13. ЭлементарН!>IЙ цилипАр, 
вырезанный в АЛИнной трубе. На 
торцах втекает и вытекает веще• 
ство, Jtейстауют силы Аавления; 
на боковой поверхкости Аействуют 

силы трения о стенки трубы. 

кривыми в плоскости р, 'V или кривыми в плоскости /, S, 
так называемыми линиями Фанно (рис. 14). 

Рис. 14. Линии Фавно в коорАи­
натах энтропия: - теплосоАериа­
ние (S, /). ВАоль этих линий ме­
няется: состояние l'ава при течении 
его по трубе постоянного сечовин 
в отсутствии теплообмена, но 
при наличии сопротивления. На­
ХОАнтся из условий сохранения по­
'J:Ока вещества и потока энергии 

в трубе 

От сопротивления трубы, 
т. е .  от величины диссипатив­
ных сил, будет зависеть лишь 
скорость движения по линии 
Фанно точки, изображающей 
состояние вещества. 

Рассмотрим элемент дли­
ны трубы Llx (рис. 13) и 
выясним, как меняется на 
протяжении Llx скорость и 
давление газа вследствие дей· 
ствия сопротивления. Об-
щее количество вещества, 
протекающее в единицу вре­
мени через сечение трубы, 
еиF= MF = const. 

Количество движения, 
переносимое потоком в еди­
ницу времени, MFu = еи2 F. 

Согласно второму закону 
Ньютона, изменение коли­
чества движения nри прохо­
ждении расстояния Llx ме­
жду двумя контрольными 
плоскостями 1 и 2 равно 
импульсу сил давления, дей­

ствующих нормально контрольным плоскостям 1 и 2, и силы 
сопротивления (трения) Ф, действующей на боковую поверх­
ность 3 цилиндра, вырезанного плоскостями 1 и 2 в трубе: 

(V-4) 
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Вводя коэффициент сопротивления обычным способом, nри­
нятым в гидродинамике несжимаемой жидкости, напишем для 
круглой цилиндрической трубы диаметра d силу соnротивления Ф 
на единицу боковой поверхности: 

Ф = - �Qu 1 и i /8. (V-5) 

Найдем из (V-4), переходя к бесконечно малым и к единице се -Iе­
ния, уравнение количества движения, в которое войдет сопроти­
вление трубы. В противоположность первым двум мы не можем 
написать его сразу в интегральной форме. Дифференциальное 
уравнение имеет вид: 

d (�;щ2 -+- р) 
dx 

d (Ми -+- р) _ � Qи l и l  
dx - --;т 2 (V-6) 

Самый вид последнего члена, несколько отличающийся 
от обычного написания, связан с тем, что знак силы соnроти· 
вления зависит от знака скорости. Сила сопротивления всегда 
напра влена против направления скорости движения газа что 

теряется при обычном написании : = t(!и�j2d, или Ф = �(! и2/8. 
В плоскости /, S линии Фанно, отвечающие различным 

значениям расхода М (см. ф-лу V-1 ), имеют вид, изображен· 
ный на рис.  14.  Для идеального газа энтальпия 1 с точностью 
до множителя совпадает с температурой. /- S-диаграмма 
отличается от Т- S-диаграммы только масштабом. 

Величина М постоянна вдоль каждой линия и является 
параметроы, меняющимся от одной линии Фанно к другой, 
уменьшаясь слева направо, так как при данной температуре 
с ростом энтропии падает плотность. 

Выясним, как движется точка, изображающая состояние 
газа, вдоль линии Фанно под действием соnротивления по мере 
движения газа по трубе. 

С помощью известного термодинамического выражения диф­
ференциала энтальпии, напишем уравнение сохраневил энергии 
в дифференциальной форме: 

_!!__ (! + и�-) = _dl --f- и du = v d!!_ --f- TdS --f- u du = 
dx 2 dx dx dx dx dx 

_ _  1 :!_!!_ --+- Т dS --+- и dи = О (V _7) - 9 dx dx dx ' 

Подставляя определенное законом сохранения вещества (V-1 ) 
значение скорости, выраженное через постоянную по всей 
трубе величину М, получим для энтропии следующее урав­
нение: 
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Используя уравнение (V�б), найдем окончательно :  

TdS= fd l и l и dx. (V�9) 

Если знак dx совnадает со знаком скорости движения 
потока u, т. е. если мы следуем, меняя х в направлении 
движения жидкости, приращение энтропии всегда положительно, 
так как положительно произведение udx. 

Движение вещества при наличии трения сопровождается 
превращением механической энергии в тепловую; в тепло­
изолированной трубе при отсутствии отбора тепла этот про­
цесс сопровождается ростом энтропии текущего по трубе 
вещества. 

Правая часть (V-9) представляет не что иное, как работу, 
совершаемую силами сопротивления на элементе длины dx, 
отнесенную к единице массы протекающей жидкости. 

При втом выше максимума внтропии, на отрезке АВ линии 
Фанно (в дозвуковой области, как мы сейчас увидим), движе­
ние сопровождается паАеиием давления так же, как в несжимае­
r..юй жидкости, как видно из сопоставления наклона линии 
Фанно и линий р= const в правой части рис. 14. Напротив, 
ниже точек В, R, Т при сверхзвуковом течении сопротивление 
вызывает рост давления вдоль потока; сила сопротивления 
и рост давления преодолеваются потоком за счет "��;инамиче­
ского напора, за счет падения скорости, связанного с ростом 
плотности и со сжатием газа при повышении "��;авления. 

Соответственно в дозвуковом потоке в направлении "��;ви­
жения и растет, а 1 падает. В сверхзвуковом потоке и падает, 
а 1 растет. 

Покажем, что в точке В максимума энтропии скорость 
"��;вижения равна скорости звука. Это легко показать на рис. 1 4,. 
если провести в точке В вертикальную касательную. Мы заме­
чаем, что в точке В, г "��;е S = maximum при М= const (движе­
ние вдоль линии Фанно), имеет место также M= maximum 
при S = const (движение вдоль касательной). Что последнее 
условие  приводит к равенству скорости движения и скорости 
звука, было показано в § 111 [формулhl III-12--111-5]. 

Впрочем, доказательство ветрудно провести непосред­
ственно: вблизи точки В, очевидно, 

( dS) - - о· d() Fanno ' 
( dp ) - (dp ) = с2 dg Fanuo dg S= const ' 

Иэ уравнения неразрывности (V-1 ) следует: 

du -+- d(! = О· 
и е ' 

4 Я .  Б, Зе.\1>1\ОВJ\Ч 

d() du = -- u - • () 

(V-10)· 

(V-1 1) 
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В уравнении (V-7), переходя от дифференцирования 
динате х к дифференцированию по плотности Q, 
в точке касания: 

_!_ dp + Т dS + и da -+ _1_ с2 _ _  1_ u2 = О• 1} dg dg dg Q !.1 , 
u2 = c2, 

что н требовалось доказать. 

по коор­
получим 

(V-12) 

Нам петрудно теперь построить физическую картину дви­
жения rаза по длиН!fЬIМ трубам. На рис, 15  представлены кри· 

м• 
А г---. .  �� 1 / ""'· 1 /.,А� - - �-----.'\ j 

tz:L =�-.'i .. 
Рис. 15. Зависимость расхоАа (М ) от 
противодавления (р) АЛЯ труб разной 
АЛИНЫ при даННОМ АаВленИИ На IIXOAe (р0). 
Верхняя кривая - для короткого сопла, 
НИЖНИЯ - АЛЯ саМОЙ АЛИННОЙ трубы. 
Прямаи отделяет с.11ева областъ критич�­
ского исте чения со скоростью, равной 
скорости звука на выходе; при ме ньше !\!  
критического противодавлении А1 не 

зависит от р. 

вые зависимости количества М газа, вытэкающеrо в еда:ниgу 
вре:м.ени, от давления в конце трубы р при заданном давлении р0 
в резервуаре, из которого происходит истечение. 

Различные кривые относятся к трубам различной ддпны. 
Верхняя кривая относится к случаю короткого сопла, рас­
смотренного в начале § III. Чем длиннее труба, тем меньше 
протекающее через нее (при данной разности �авлений) коли­
че :тво газа. Во всех случаях пониженке давления ниже пеко ­
торого критического значения не вызывает больше увеличения 
расхода газа. Однако это критическое давление само тем 
меньше, чем длиннее труба. При критическом истечении на 
выходе из трубы во всех случаях скорость равна скорости 
звука; отношение температуры газа r.. начальной его темпера­
туре в ре.аервуаре и соотношение между скоростью газа 
и скоростью звука в исходном газе в резервуаре также неиз­
менны, независимо от длины трубы. Однако в зависимости 
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от длины трубы меняется плотность истекающего газа, кото· 
рая при данной его темnературе про:юрциональна давлению. 
Таким образом, критические ·rочки для различных труб на 
рис. 3 соединяются между собой прямой, выходящей из начала 
координат. Согласно Стодоле, при обычном значении коэффи­
цttента сопротивления технических труб критическое (макси­
мальное) М при переходе от короткого сопла к трубе, длиной 
360 диаметров, падает в 2 раза, при 1000 диаметрах - в 3 раза, 
при 5000 диаметрах- в б раз. 

Как бы мы ни уменьшали давление на выходе из цилин­
дрической трубы, мы не сможем осуществить сверхзвуковую 
скорость в трубе. Для того чтобы 
осуществить ее1 необходимо, что-

� ! бы газ входил в трубу, уже � 
обладая сверхзвуковой скоростью. 11 ---- -- -- -- ) 

На /- S-диаграмме рис. 14 8 процесс входа газа в трубу а; через короткое соединительное 
сопло АВ 1 (рис. lба) из ре-
зервуара описывается вовсе не  
линией Фанно, а адиабатой, вер-

(
тикал

1
ь
4
н
)
о опускающей с� из точки N 11 ·-- ___ _ J_ рис. , описывающеп начальное .,--...._..", __ '!!!"" ___ ..; состояние вещества. При про- r В 

стом: сужив11ющемся сопле со- 5; 
Рис. 1 6. Соединение трубы с 
сужающимея соплом (а) и с соп­
лом Лаваля (б'). Только во в : о­
ром: случае можно получить 
сверхзвуковой поток в аутри 

трубы. 

стояние ве1уества на входе в 
трубу изображается какой-либо 
точкой на отре;;ке NB, напри­
мер F или F1 • Состояние веще­
ства на выходе из трубы опреде­
ляется заданным противодавле­
нием р; изображающая точка 
должна лежать на изобаре ЕЕ1 • Выбор той линии Фанно, 
по которой мы перейдем с адиабаты NB на изобару, и соот­
ветствующей величины расхода газа при данных р0 и р, за­
висит от длины трубы,  зависит от того, чему равен рост эnтро­
n я и  вдоль трубы. При увеличении длины трубы мы перейдем 
от режима NF1E1 к режиму NFE, - расход уменьшится. 

Если противодавление н а  выходе трубы меньше критиче­
с о:ого, осуществится критическое истечен<rе, режим, описы­
ваемый отрезками NF1 Е1 R или NFET, - в зависимости от 
.д11.ины трубы - с  последующим расширением газа, ер. § III, 
рис. 9. 

Помещая у входа в трубу сопло Лаваля (рис. lбб) ,  м :>I 
осуществим на входе в трубу сверхзвуковую скоро�ть, осу-

1 Буквы АВ рис. l ба, 6 не им еют отношения к точкам А и В рис . 14 .  
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ществим состояние, изображающееся точкой на отрезке BD 
рис. 1 4, например L. 

При получении сверхзвукового потока в сопле Лаваля 
устанавливается режим истечения с вполне определенным рас­
ходом М (см. § III); положение точки L на отрезке BD вполне 
определяется конструктивными данными - сечением сопла 
в наиболее узком месте и сечением трубы. 

Далее, вдоль трубы происходит движение от точки L вправо 
по линии Фанно. Независимость режима истечения от противо­
давления р вполне естественна для сверхзвукового потока. 

Сверхзвуковой режим, осуществляемый в схеме рис. 1 6  б, 
требует достаточно низкого противодавления. Однако в длинной 
трубе возможно, что рост энтропии вдоль линии LQR упрется 
в критическую точку R. 

Таким образом, в случае длинной трубы со значительным 
сопротивлением, снабженной соплом Лаваля на входе, мы не 
получим сверхзвуковой скорости на выходе из трубы, I<ак бы 
мало ни было противодавление. Детальное рассмотрение воз­
никающего режима истечения поi<азывает, что в трубе или 
в сопле возниi<ает таi< называемый сi<ачок уплотнения - ударная 
волна, теория которой будет изложена ниже. Разбор различных 
режимов течения в трубе при наличии сi<ачi<ов уплотнении 
аналогичен теории сопла Лаваля (см. § XIX). Мы можем здесь 
только сослаться на работу Буземанна [41] . Подробная библио· 
графия, доведенная до 1938 г., дана у Франi<ля, Христиако­
вича и Алеi<сеевой [27]. 

§ VI. Дви.жевИR, зависящие от отвошевИR коор.циват 
ко времени 

Уже во Введении: мы говорили о том, что в газовой дина­
мике основной I<онстантой движущеrося вещества является 
некая скорость - сi<орость распространения возмущений, СI<о­
рость звука. Если отвлечься от диссипати.вных процес­
сqв, вещество не имеет ни характеристичесrюй длины, ни 
характеристического времени. Из молеi<улярно-кинетическоА 
теории газов следует, что при введении диссипативных вели­
чин, таких, I<ai< вязкость или теплопроводность, в комбинации 
с характеристическим значением сi<орости звука, мы получим 
в I(ачестве характеристических значений ДЛ!ШЫ и времени 
длину свободного пробега молеi<ул и время свободного про· 
бега, т. е. длину и время чрезвычайно малые. Отсюда сле­
дует, что если нас не интересуют миi<ропроцессы, проте­
кающие на расстоянии и за времена порядка длины и вре­
мени свободного пробега молекул, если, далее, мы зададимся 
начальными и граничными условиями движения, не содержа­
щими ни характеристической длины, ни характеристического 
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времени, то мы придем к особому, весьма важному классу 
движений. Поскольку в уравнениях движения и в началь­
ных и в граничных условиях мы имеем только характеристи­
ческие значения скорости, но не длины или времени, сами 
независимые переменныв - координата и время - смогут воitти 
в решение уравнений лишь в комбинации размерности ско­
рости xjt. Иными словами, мы ожидаем решений, которые будут 
меняться, оставаясь подобными самим себе {автомодельными). 
С ростом времени, отсчитываемого от момента начала движе­
ния, сам характер дви.жания меняться не будет, а будут лишь 
пропорционально времени увеличиваться масштаб и размер 
области, охваченной движением. В соответствии с этим мы 
ожидаем, что все величины будут зависе rь от одной лишь 
комбинации переменных xjt, и сможем от рассмотрения диф­
ференциальных уравнений в частных произво.�tных для функций 
двух переменных - координаты и времени - перейти к обык­
новенным АИфференциальным ур:1внениям в случае движения 
·в.�tоль одной координаты. 1 

Напишем эти уравнения; обозначим s = xjt и составим 
--сразу формулы преобразования к новой переменноii: 

д 1 d д х d 
дх - t d� ; дt - - t2 d{ ; 

_d!!___t _:_ -д�t f- и ..i__ = ..!.. (и - s) _3 - . дх t d� 
(VI-1) 

д 
Как это принято в гидродинамике, дt есть знак локальной 

(в - данном месте) произво.�tной по времени, ; - субстанциальА 
ная (т. е. АЛЯ .�tанного, д!Jижущегося со скоростью и объема) 
произво.�tная. 

Если пекоторая интересующая нас величина f есть функ­
ция от новой переменной s, т. е. 

f = f(x, t) = !( f-) = /(s), 

то мы элементарно получим следующие формулы:  

df и - �  df 
dt = -t- 71[ '  

(VI-2) 

(VI-3) 

Преобразуя с помощью этих формул наши основны а урав-

1 Такой прием упрощении уравн зний м ы  встречаем у Власова [3]. О н  исп ользован также Щелкиным и автором (9]. 
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нения (§ 1), мьi получии уравБение сохранения вещества и урав­
нение движения в следующем ви;tе: 

d(! = _ 0 � - (и _ �) dg = _ 0 du , dt .. d" � d� � d'; 
du др .. du dp f! Тt = - --;;;- - ( и - s) р d'; = - d; • 

(VI-4) 

(VI-5) 

Как и следовало ожидать, сами величины х и t удается 
nолностью исключить из уравнений. 

Построенные уравнения могут быть удовлетворены в сде­
ланном нами nредположе нии, что все величины и, р, (! суть 
функции только комбинации s = x/t, но не х и t в от;tельности. 

Покажем теперь пример начальных и граничных условий, 
не содержащих таRже величин х, t в от;tельности. Представим 
себе бесконечную плоскость, которая начинает двигаться 
в моменr t = O с равномерной скоростью w, так что коорди-
ната плоскости xn = wt, i' = w, где w < О  (что означает дви­
жение плоскости влево). Рассматриваемый газ находится справа 
от плоскости и расширяется при ее движении (см. рис. 18). 

Бу;tем искать решение наших уравнений, полагая до мо­
мента t = О весь газ покоящимся и имеющим одинаковые 
постоянные значения плотности и давления. После начала дви­
жения поршня при t > О  мы налагаем условие, чтобы ча­
стицы газа, прилегающие к поршню, двигались со скоростью 
поршня. 

С>тносительно пространства, заполненного газом, в котором 
происходит распространение вызванного движением поршня 
возмуч: ения, мы nолагаем, что вто пространство неограниченно 
прос7ирается в сторону х > О; при атом начальные условия 
не содержат никакого определенного � начения длины, гранич­
ные условия формулируе111 только на поверхности поршня; там 
они содержат только за;tание с к о р о с т и движения поршня w. 

Мы рассмотрим отдельно в конце параграфа вопрос о том, 
в какой мере решение, зависящее от xft, которое мы ищем, 
может быть использовано для задач с конечной протяжен­
ностью заполненного газом пространства. 

Сопоставляя выnисанные выше уравнения сохранения веще­
ства и движения, мы получим 

и отсюда далее 

[ dp ] dQ _ (и - s)2- dg d� = О. 

(Vl-6) 

(VI-7) 

Последнее уравнение дает возможность построить два вида 
решения: первый вид - совершенно тривиальный, е = const -
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отвечает р, с, (}, и =  const, т, е. движению всего газа как 
целого; второй вид решения требует 

(VI-8) 

г де с - скорость звука . 
Выберем в последней формуле знак и - s = - с; �= с-+  и ,  

отвечающий рассмотрению движения с правой стороны от 
поршня, т. е.  возмущения, распространяющегося вправо. 

Значение 6, а следовательно, и все значения р, (}, и, завися­
щие ОТ ОДНОГО S, ПОСТОЯННЫ На ЛИНИЯХ s =  C -f- и, Х= (с -+ и) f, 
н а  так называемых характеристиRах уравнений газодинамики. 
В рассматриваемой задаче все характеристиRИ суть прямые, 
выходящие из начала координат х = О, t= O, т. е. из точки, 
в которой произошло возмущение (рис. 17). 

Используя найденное соотношение и - s = - с, в котором с 
полностью определяется состоянием вещества, преобразуем 
уравнения движения (VI-4) и (VI-5): 

с dQ = [! du; [!С dи = dp. (VI-9J 

Оба уравнения эквивалентны, так как dp = с2 de. Связь и, [!, р 
совершенно та же, что и в акустической (слабой) волне § 11, 
распространяющейся в положительном направлении. 

Отсюда мы сразу найдем связь между приобретенной газом 
скоростью н его состоянием: 

(VI-10) 

�ля идеального газа с постоянной теплоемкостью, обозна­
чая еР/с, = k, легко вычислить интегралы: 

р ( () )k-1 
c� = k  - = с02 ....:... ; (} Qo 

и - 2kpo __2_ Т - 1 , 
[ k - 1  J - (k - 1) Qo ( Со ) 

(VI-11)  

Замечательна следующая форма решения: имея в виду , 
'ЧТО 

k - 1  
ln с =  -2- ln Q -+ const, dc k - 1  d(} 

7 = -2 - "Q ' (VI-12) ' 
55 



nолучим: 

J cdo 2 j" 2 
и = ---:- = k - l . dc = k - l  (с - с0). (VI-13) 

Для того чтобы найти распределение в пространстве 
янтересующих нас величин, т. е . структуру волны, мы должны 

1 
L 

8 

-z 

Рис. 17. Характеристики уравнений 
газодинамики: линии в пАоскости 
координата (х) - время (t) ОА, ОК, 
OL, ОВ. Вдоль них сохраняются все 
веАичины, характеризующ11е движе­
ние и состояние газа, в рассматри­
ваемом случае возмущен11я, В!>lзван­
ного лвижеиием порmня. Движение 
поршия изображается линией n, дви­
жение отдельных частиu газа - пун-

ктирпыки линиями. 

использовать алгебраическое 
соотношение, в которое вхо­
дит пространствеиная коор­
дината �. и - � = - с. 

В случае более сложной 
связи р я (} продифферен­
цируем после.4нее соотноше­
ние по s: 

du dc 1 
ds -+- ds =  • (VI-14) 

и, подставляя и = и (f!), 
с = с (f! ) , получим вы раже� 
ние для dQ!ds (с тем же 
успехом можно, вnрочем, 
сразу искать уравнение для 
другого параметра, например 
р ИЛИ с). 

в отмеченном случае 
и�еального газа постоянной 
теплоемкости уравнения чрез-
вычайно просты . 

2 
Подставляя в (VI-14) dи = k _ 1  dc, найАем: 

du 2 dc k - 1  
ds = k + 1  ; d� = k + 1  • (VI-1 5) 

· . .  · Скорость движения и скорость звука в волне линей11о 
связа11ы с величиноfi s - скоростью распространения состояния. 
· При заданной скорости Авижения поршня вся картина 
движения (рис. 18) в целом конструируется из Авух тривиаль­
ных областей: невозмущенного газа (/) и газа, прилегающего 
к поршню и движущеrося с постоянно!:� во всей области (l/1) 
скоростью, и области возмущения (//) - того, что можно 
назвать волной, в которой все величины меняются от своих 
значений в одной тривиальной области до значений в другой 
тривиадьной области. В каждой тривиальноii (/, 111) области 
dx d(} du dc f: ..L  Н ds = ds = ds = щ = О, и - � ..,- с. апротив

, 
в волне возмуще-
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н ия u - s = - c, и к ней относятся формулы (VI-8), (VI-14), 
(VI-15). Нетрудно сконструировать режим для любого за.�tан­
ноrо значения скорости движения поршня в том случае, если 
скорость движения поршня отрицательна. 

Картина расnределения скорости и давления в nространстве , 
представленная на рис. 18, соответствует расnределению в пере· 
менных t, х рис. 1 7. 

� 
Р, /1  

11 1 
1 р !Л !Л 8 1 � 1 

р 1 1 1 
шt 1 cu t  ... ... _ . ..  .,... 

о " z 

� " 
Рис. 18. Волна разрежения: мгновенное 
распределение давления р и скорости и в 
зависимости от координаты х, С ростом 
времени t с момента начала .l{вижения порш­
ин все распределение пропорцион ально 

растягивается по о си абсцисс. 
Штриховка слева - поршень П. 

Все масштабы вдоль оси х рис. 18  со временем растут в согла­
сии с видом решения, зависящего от отношения x,'t. Собственно 
волна заключена в области АВ (Il). Вnраво от А простирается 
невозмущенный газ в состоянии, в котором весь газ находился 
до нэ.чала движения  поршня (/). Между поршнем П и точкой В 
находится область газа, движущегося со скоростью nоршня, 
причем давление и скорость в интервале П- В постоянны 
("тривиальная область" ///), Точка А движется со скоростью с0 
вnраво. Т очка В движется вправо со скоростью с + w, г де w 
есть скорость поршня, равная скорости газа в точке В; 
напомним, что w < О, а с - скорость звука в газе. При 
большой скорости поршня величина с - w может стать 
отрицательной (в случае идеального газа это произойдет 

2 при \w1 > k -+ l  с0), и точка В окажется слева от оси ординат. 
В точках А и В с ами значения скорости и ,�tавления 

непрерывны. Однако их произво,�tные терпят разрыв. Поэтому 
точки А и В называют иногда точками (поверхностями в трех­
мерном пространств е) слабого разрыва, волнами ускорения. 

На рис. 17 пре,�tставлено в nлоскости t, х движение 
поршня и линии, в,�tоль которых сохраняется постоянное значе­
ние давления и скорости, так называемые характеристики 
задачи; к ним принадлежат и линии, отвечающие перемещению 
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точек А и В в зависимости от времени. Наконец, пунктиром: 
показавы траектории отдельных частиц газа. 

В nостроении рассматриваемого режима, в котором все 
величины зависят от одного отношения xft, мы исхо,��;Или из 
того, что задача не содержит никаких величин размерности 
длины или времени. В частности, существенно было предnоло­
жение о неограниченном простирании газа в область х > О. 

Характер най�енного решения позволяет смягчить это 
требование: если нас интересует движение газа в течение 
первых t0 секунд после начала движения поршня, возмущение 
(крайняя точка А) успеет распространиться лишь на расстоя­
ние с0 t0, и АЛЯ пригодности нашего решения нужно только, 

_P=Pp-----i!.-----p_cD -

чтобы вторая стенка, ограничи­
вающая газ справа, нахо,��;Нлась 
на расстоянии, большем с0 t0• 

Таким образом, в любых 
геометрических условиях наше 
решение представляет интерес 
для описания начального со­
стояния �вижения газа. Связь 
между скоростью и �авлением 

Рис. 1 9. Схема опыта нестацио · газа и прямолинейность хара к-нарвоrо втекании газа в вакуум. тернетик сохраняются и в более 
общем случае при любом дви­

жении поршня в сторону х < О  (влево, если газ нахо�ится 
справа от поршня, ер. § XIV) с непостоянной скоростью, при 
котором (движении) ускорение направлено в ту же сторону, 
d2 Хп / dt2 < О. Это показывается методом характеристик, в рас­
смотрение которого мы не можем эдесь входить. Связь (VI-1 1 )  
с.>храняется до  тех пор, пока в результате отражения от  дру­
гой стенки или иного возмущения не появляется расnро­
странение волн в обратном наr rравлении, для которых (ер. фор· 
мулы выше или § 11) имеет место другой знак в выражении 
gcdu-= ± dp. 

Любоnытно полf'Iенное нами значение максимальной ско­
рости движения газа при его расширении: дл.я идеального газа 
из нашей формулы - и = k 2 1 (с0 - с) мы ви�им, что скорость 

2 движения не может превысить - ume.x = k _ 1 с0; давление на 
поршень при скарости, меньшей предельной, дается форму.,ой 

2k 
е_ =  (1 - k-1 . �-!!.)li=i . 
Ро 2 со 

Для двухатомного газа (cpfc11 = 1 .4) максимальная скорость 
равна nятикратной скоро�ти звука в исходном невозмущенном 
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газе. Нетрудно видеть, что при этой скорости поршил давле· 
ние на него в точности равно нулю; иными словами, данный 
режим описывает истечение в вакуум газа, который был ранее 
закрыт перегородкой, внезапно вынутой в некоторый момент 

(рис. 1 9). Для воздуха найдем р = р0 ( 1 - 0.2 с: ) · 7 
Любопытно сравнить весь ход кри:аых связи скорости 

движения и состояния вещества в стационарном истечении 
(§ III) и в волне разре­
жения, расширяющейся со  
временем, рассмотренной 
выше. В обоих случаях 
расширение каждого эле­
мента объема идет при 
постоянной энтропии, так 
что свя.sь между различ­
ными величинами, харак­
теризующими состояние 
газа, одинакова: 

1 
S = const; с - ( т ) 2 -

со -
То 

k-1 k-1 
= (:0) 2k - = (Q�)-2 ' 

{5 с ( T ) 'l• при k = 7 

со = 
То 

= 

= (Е..)'/• = ( Q ) '15 . 
Ро Qo 

Рис. 20. Зависимость безразмерной ско­
роrти q; от безразмерной скорости звука у 
для двуха1 омного газа, k = 1.4; (Vl-17) 
для стационарного истечения; (VI-16) 
для втекания в опыте рис. 1 9; М А и 
пунктир - АЛЯ втекания в опыт� рис. 21 .  

В качестве переменной, характериэуJОщей состояние веще­
ства, удобно выбрать величину r = cfc0 • Отнесенная к началь­
ной скорости звука скорость движения ер = ujc0 выражается 
в волне разрежения (см. Vl-13) уравнением: 

(VI- 16) 

В , стационарном истечении [см. формулы (111-12) и (lll-18)] 

ер = V k ..:. 1 ( 1 - i) : k = 1 .4, ер =  yS (1 - /'2) • (VI-17) 

На рис. 20 последние два уравнения для К= 1 .4 по казаны 
графически сплошными линиями. При малых изменениях ско­
рости звука (при r, близкой к 1), т. е. при малом изменении 
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давления, скорость в стационарном истечении значительно 
больше, чем в волне разрежения. Соотношение становится 
обратным при малом {', малом давлении. Наибольшая скорость 
получится, если скомбинировать стационарное и нестациоиар­
ное истечение так, как показано пунктирной линией на рис. 20. 
В точке касания J1 как раз достигаются критические условия 
стационарного истечения, r:p = r. Если вместо опыта, показан­
ного на рис. 19, вынимать перегородку или пробку, закрыва­
ющую конец откачанной трубки (рис. 21), то во входном 
сечении D ../ весьма быстро осуществится стационарное 
истечение (отрезок Mll на рис. 20),  дальше по трубке пойдет 
расширяющаяся волна ра·�режения (пунктир рис. 20). Таким 
oбpaЗOl'ii, в условиях: опыта рис. 21 возможно достижение 

: .( 
• J 

Рис. 21.  Схема опыта нестационар­
ноrо втекавия rаза в вакуум. При эа­
хругленном вхоле возможно превы­
шение скорости, достигаемой в опыте 

рис. 1 9. 

скорости истечения в вакуум 
еще большей, чем в опыте 
рис. 19; в случае двухатом­
ного газа получим 5.5с0 вме· 
сто 5с0 • 

Таким образом, относя· 
щиеся к опытам Кранца и 
Шардика [44] расчеты по­
следнего [84] подлежат испра· 
влению, так как в его опытах 
входное отверстие было за­
кругленным, как на рис. 21,  

тогда как расчет Шардина, приводящий к предельному зна­
чению 5с0, относится к условиям рис. 19. 

Впервые численное значение максимальной скорости исте­
чения (5с0) было найдено Ирншоу в 1860 г. [49]. Спустя 
17 лет, оно независимо было най,�tено Гюгонио в его известных 
мемуарах о распространении возмущ�ния по жидкости [56] . 
Гюгонио указывает также на значение этого расчета для 
внутренней баллистики. Величина 2c0 ·(k - 1) преАставляет 
собой, очэви,�tно, максимальное значение скорости, которую 
может приобрести снаряд, вь�талки заемый пороховыми газама, 
в том случае, если порох сгорает мгновенно и в начаl\ьный 
момент движения снаряда пороховые газы находятся в покое 
и скорость звука в покоящихся газах равна с0 [85]. 

Детальные расчеты движения снаря,�tа в стволе орудия, 
раечет маесы заря,�tа, необходимоМ для создания за,�tанной 
скорости снаряда при минимальной длине ств:>Ла, и учет н е­
ИАеальности проАуктов горения пороха были проделаны 
Ю. Б. Харитоном и автором. 

Любопытно, что максимальная скорость истечения в ста• 
ционарном потоке значительно меньше: она не преаыш 1ет 
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ч ro в случае k = 1 .4 даст umas = с0 VS- 2.2с0, вместо 5 с0 в RE• · 

стационарном истечении. В литературе встречаются ошибочные 
поаытки отождествления максимальной скорости снаряда 
с величиной u'mox , которая значительно меньше истинной 
(Лангвейлер [65]). 

При поаытке найти в зависимости от xfi режим, оаи­
сывающий сжатие газа поршнем (w > 0), мы сталкиваемся 
с неnреодолимой трудностью: наше уравнение ариво�ит 

P.llt n 
р L tJ•W Р6 

1 IJ 
;r 

Рис. 22. Не имеющее физического смыс.'\а 
распре.4еление ,4авления и скорости, полу · 
чающееся при решении уравнений бэз 
АИссипативвых сил н случае сжатия газа 

поршвем (ер. рис. 18). 

к режиму, в котором ряду значений координаты отвечают 
сразу три значения скорости и давления. Действительно, 

du уравнения поарежнему дают ds > О; формально, следуя тем ж е  
путем, что и ари рассмотрении волны разрежения, мы приходим 
к расnределению давления и скорости, изображенному на рис. 22. 

Очевидно, что такой режим физически неосуществим. 
Трудность, на которую мы наталкиваемся, явилась исходной 
точкой АЛЯ построения теории уАарной волны, к изложению 
которой мы теаерь переХОАИМ. 

§ VIJ. Теории ударвой волны. Введе 11ие 

В аредыдущем изложении мы ПОАЧеркнули те случаи, 
ког А& классическая газовая динамика, оперирующая преА­
ставлением о непрерывном распределении Аавления и пользую­
щаяся дифференциальными уравнениями АЛЯ описания явлений , 
н а  не рассматривающая ни вязкости, ни теплопровоАности, 
наталкивалась на те или иные труАности. Напомним характер 
этих ТРУАНОстей.  

В параграфе о расароетранении звука мы выяснили, что 
звуковая волна в своем распространении должна деформиро­
в аться. "Гребни волн" , т. е .  те места, ГАе вещество сжато 
I-i движется в напра влении расnространения волны, уходят 
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вперед; наоборот, "впадины", т. е. области разрежения, где 
СlСорость движения имеет направление, противоположное на­
правлению распространения звука, от r:олны в целом отстают. 
Таким образом, деформируясь, звуковая волна как бы захлесты­
вает сама себя - явление, аналогичное тому, которое наблю­
дается при набегании морских волн на пологий берег. 

Как мы выяснили раньше, вта аналогия между газодинами­
ческими явлениями и явлениями в жидкости с свободной по- · 
верхиостью носит весьма глубокий характер. В обоих случ зях 
имеется тенденция к самопроизвольному увеличению градиен­
тов, к самопроизвольному образованию разрывов при сжатии. 

В теории истечения в сопле Лаваля мы также выяснили 
невозможность, польэуясь О<!tними уравнениями непрерывного 
потока с постоянной внтропией, описать ряд промежуточных 
режимов в определенной большой области значений протиао­
давления. 

Наконец, особенно от•1етливо эта ограниченность клас­
сической газовой динамики обрисовалась в последней разобран­
ной нами задаче, именно в случае движения газа, вызванного 
внезапно начавшимел движением поршня . В втом случае, если 
поршень движется в сторону газа, w > О, дифференциальные 
уравнения газовой Аннамики приводят к бессмысленным 
трехзначным решениям, т. е. к таким решениям, когда в о�ном 
и том же месте одновременио должны быть три значения 
плотности, три значения температуры, три значения скорости. 

В се перечисленные случаи отчетливо показывают необхо­
димость нахождения еще каких-то других видов решения 
газовой динамики, не вытекающих непосредственно из уравне­
ний газовой динамики идеальных газов (здесь - идеальных 
в смысле отсутствия вязкости и теплопроводности). 

Можно ожидать, что для искомых режимов будет характерна 
большая величина градиентов, так что в известном приближе­
нии их можно будет трактовать как распространение поверх­
ностей разрыва скорости, давления, плотности - так назы­
В!lемых ударных волн. 

Перед тем как изложить историю вопроса об ударных 
волнах, мы в элементарной форме выведем уравнения ударной 
волны, приблизительно так, как это сделано Гюгонио в его 
известных мемуарах "0 распространении разрыва" [56],  заранее 
посrулируя существование разрыва и не задаваясь вопросами 
е го осуществления, устойчивости и т. п. 

§ Vlll. Адиабата Гюrоиио. Вывод ее из уравнений сохраневив 

Рассl\ютрим распространяющуюся по газу ударную волну. 
Здесь нас Н !':  интересует точная структура фронта ударной 
волны. Мы nредполагаем только, что если на самом деле 
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и нет разрыва в строгом смысле слова (рис. 23а), то во 
всяком случае все изменение давления, плотности и т. п. 
про исходит в очень узкой области (рис. 23 б). 

В элементарном: выводе мы ограничимся рассмотрением 
состояния ве щества до и после прохождения через него 
волны, применяя к этим: состояниям уравнения сохранения. 
При этом мы предполагаем, что сама область волны А - В 
(рис. 23 б) не растет с течением времени, вследствие чего зна­
чения давления, плотности и других величин внутри самого "раз­
рыва", растянутого на длину АВ, должны будут выпасть при 
составлении уравнений сохранения, поскольку волна переме­
щается, но количество вещества, количество анергии, количе­
ство движения, заключенные в 
волне между плоскостями А и 
В, малы, и изменением их во 
всяком случае можно прене­
бречь. 

Для простоты перейдем к 
системе координат, движущейся 
вместе с ударной волной, иными 

_f 
f1 

1 1 1 
'8  

слов ами, будем рассматривать р 23 r.l ( ) ис. . r деализированная а и 
покоящуюся волну, В кото- истинная (6') структура ударной  
рую, с одной стороны, че рез 
плоскость А втекает вещество 

волны. 

в состоянии, обозначаемом индексом 1, а с друrой стороны , 
справа вытекает вещество, все величины для которого отме­
тим: индексом 2. Для принятых контрольных поверхностей 
составим уравнения сохранения. Мы примем при этом, что 
вещество движется нормально к поверхности волны.1 

Скорость u1 - скорость, с которой вещество втекает 
в покоящуюся ударную волну, - совпадает, очевидно, со скоро­
стью распространения волны относительно  несжатого исход­
r.ого вещества, которую часто обозначают D. Скорость u 2  
сеть скорость движения во�ны относительно сжатого в волне 
вещества. Наконец, раэuость u1 - u2, не зависящая от выбора 
движущейся или по:коящейся системы кординат, равна изме­
нению скорости движения газа при прохождении волны; 
n частности, в системе, в которой исходное вещество (индекс 1) 
покоится, величина скорости после прохождения волны 

(VIII-1 a) 

1 Скоростъ ,Авижения, тангенциалъноrо к поверхностям А и В, до.\жна 
;:охраняrься при прохождении вещества через волну, как по величинrо, так 
и П:> направлению. Сле,Аовательно, тангенциальное ,!(вижение может быть 
!Iолностью исключено нэ рассмотрения соответ::твующим выбором равио­
�.Iерно движущейся системы коор,Аииат. 
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Приравнивая количество втекающего в единицу времени 
вещества количеству вытекающего, получим первое уравнение:  

(VIII-1 ) 

Далее составим для объема, заключенного между А и В, 
выражение l1 закона движения Ньютона, приравнивая изменение 
количества движения n единицу времени импульсу сил давления. 

Втекающее в единицу времени количество вещества g1 u1 
обладает скоростью ин так что втекающее в единицу времени 
количество движения равно Q1 u12• Разность количества АВИже­
ния вытекающей жидкости g2 u22 и количества движения 
втекающей жидкости (т. е. приращение количества движения) 
должна равняться импульсу сил давленюr, который составляет,  
также на единицу поверхности, р1 - р2• Так мы получаем вто­
�ое уравнение сохранения: 

(VIII-2) 

Наконец, составим уравнение сохранения энергии. В нем мы 
.�tолжны будем учесть три пары величин:  внутреннюю внерrию 
втекающего и вытекающего вещества, кинетическую энергию 
того и другого и работу, производимую силами ,��;авления на 
контрольные поверхности А и В. Окончательно, количество 
втекающей энергии вместе с работой, производимой силами 
,��;авления на поверхности А, равно 

(VIII-Зa) 

Это выражение мы ,��;олжны приравнять такому же выраже­
нию с индексом 2, которое даст нам количество энергии, 
уносимой выrекающим веществом в единицу времени, и работу, 
произво.димую газом против сил давления на контрольной 
поверхности В. Сокращая полученное уравнение на величину 
!!1 и1 = е2 u2, т. е. относя все величины не к единице поверхности 
у.дарной волны и е.динице времени, как зто мы делали раньше, 
а к единице массы протекающего вещества, мы получим 
третье основное уравнение в следующем ви,��;е: 

(VIli-З) 

З4есь мы снова ввели внтальпию 1 = Е + pv = Е + L .  (} 
Все уравнения симметричны относительно перестаковки ин­
дексов 1 и 2. Из трех уравнений ветрудно исключить дuе 
скорости и, и u2 с тем, чтобы получить связь между величи-
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нами давления и плотности до и после волны, так называемое 
уравнение адиабаты Гюгонио. 

Из nервых двух уравнений, не привлекая уравнения сохра­
нения энергии, найдем: 

(VIП-4) 

Подставляя эти выражения в последнее уравнение, получим 
искомое уравнение адиабаты Гюгонио: 

н ли 

1 /1 - /2 = -2g1 Q2 (91 -+- Q2) (р1 - Р2), (VIII-5) 

(VIII-6) 

Для того чтобы отсюда получить в явном виде свilзь плот­
ности и давления после сжатия в волне, необходимо выразить 
энтальпию или энергию через давление и плотность. Для иде­
аль::юго газа, теплоемкость которого мы считаем постоянной 
в интересующем нас интервале темnературы между Т1 и Т2, 

Ср Ср k р 1 != ер T = R R T= R pv = k - 1 !J '  

мы получим посредством простых иреобразований закон связи 
плотности и давления для вещества, nроходящего чере3 раз­
рыв, уравнение адиабаты Гюгонио: 

!}� _ (k -t- 1 ) p2 + 1k - l ) pl . 
� - (k - 1 \ p2 + (k + 1) pl '  

Р2 = (k + 1 ) Q2 - (k - 1) QJ • (VIII-7) 
Р1 (k + 1 ) ui - (k - 1) Qz 

Уравнения приобретают более простой вид, если nовсюду, 
вместо nлотности, ввести обратную величину удельного объема: 

и 2 _ 'll 2 Р2 - Р1 • 
1 - 1 v l - v2 '  

И12 - и22 = (vr -+- v2) (P2 - Р1); 

и 2 = v 2 Pt - Р2 • l ' ' ., - ., 

, 1 
1, - 1, = : (v, + v,) (p, - р,); 1 

Е1 - E2 = 2 (v2 - vJ (Pr pJ; 

(VIII-8) 

(VJII-9) 

v2 _ (k - 1 ) Р2 + (k + 1) Р1 .  
v J - (k -t- 1) p2 -t- (k - l) p1 ' 

Р2 (k + 1 ) vr - (k - l \ v2 (VIII-lO) --;;;_= (k + 1 ) v2 - (k - l ) vl 
1 Постоянное слагаемое, 1 оторо е  nоявится в 1, если теnлоемкость 

:ниже Tl , отличается от теплоемкости в интервале от Т2 до Т1, входящей 
5 Я. Б. Зе.\ьдовnч / 65 
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Может быть, логически более простым является другой, 
физически совершенно эквивалентный преды.ltущему, вывод 
уравнения адиабаты Гюгонио, в котором мы непосредственно 
исходим из рассмотренной ранее задачи о двr.;жении поршня 
в газе. В этом случае нам не придется оп�рировать понятия:,щ 
потека энергии и потока количества движения, что может пред­
ставить некоторые преимущества для неискушенного читателя. 

Рассмотрим трубку поперечным сечением в 1 см2, закрытую 
поршнем в начале координат. В момент времени t = О  начнем 
двигать поршень с постоянной скоростью w и будем искать 
режим движения, изображенный на рис. 24, при котором впереди 
поршня с постоянной скоростью D распространяется разрыв 
всех величин - плотности, скорости, Аавления. Справа, впереди 

разрыва, вещество совершен­
но не возмущено, сохраняет 

;:3, :·.. свое начальное Аавление р11 ;r---�---- � -� .. ,,_, __.JI�'-- начальную плотиость Q1 и 
t � 1 неподвижно. В промежут;(е 

" ..... 1 , между поршнем и разры· o �. --------------�----�-
.._ ___ 0t -----1 ., .:с в ом вещество имеет какие-то 

Рис. 24. Раr.пределение давления 
в пространстве при двюкении 
ударной волны, вызванной сжатием 

газа порmнем. 

другие, постоянные на всем 
протяжении между поршнем 
и разрывом значения плот­
ности (!2 и давления р2, и 
Авижется со скоростью, рав-
ной скорости поршня u = w. 

Рассмотрим состояние, которое получится при таком режи,\; е 
через время t. За это время разрыв уйдет на расстояние Dt. 
Количество вещества, которое подверглось сжатию за это 
в ремя, равно Q1 Dt. Мы АОлж.ны приравнять его количеству 
вещества, которое мы найдем в сжатом �о плотности (12 газе 
межАу поршнем, продвинувшимел на расстояние ut, и разрывом :  

l'1 Dt = 1!2 (D - и) t. (VIII-1 1 )  

У казанвое количество вещества приобрело скорость, равную 
скорости движения поршня. Общее количество движения, при­
обретенное газом, заключенным в трубке, за время t соста· 
вляет Q1Dut. Мы долж:1ы приравнять приращение количества 
Авижения импульсу сил давления, т. е. произведению силы, 
равной рааности давления, оказываемого поршнем, и противо­
стоящего ему давления неваэмущенного газа, на время дей-
ствия силы: 

(VIII-1 2) 

в формулы, может быть устранено соответствующим выбором точни о т с ч .:та 
энергии. Во всяком случае, постоянное слагаемое выuадает из уравнечия 
вида (VШ-5) и (VIII-6). 
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Наконец, приращение энергии вещества при сжатии"' мы 
nриравниваем работе, производимой поршнем, т. е . работе 
которую Г!роизвела внешняя сила, перемещающая поршень, 
за время t. Численно сила для площади поршня в 1 см2 равна р21 
пройденный поршнем путь равен ut, работа равна p2ut. 

Так мы получим последнее уравнение - уравнение энергии: 

(VIII-13) 

Очевидно, что эти уравнения совершенно тождественны 
ряду уравнений, которые мы вывели раньше, и получатся из них 
nри �-.ереходе к системе координат, равномерно движущейся 
относительно системы, выбранной сейчас. При этом скорость 
распространения разрыва D у нас ранее обозначалась u1, так 
что теперь D = ин а скорость движения nоршня и = u1 - u2• 
Мы nредставляем читателю доказательство того, что последние 
три уравнения (VIII-1 1 ,  VIII-12, VIII-13) приводят к такому же 
выражению адиабаты Гюгонио (VIII-5, VIII-6). 

§ I.X. Свойства адиабаты Гюrовно. У дарвые воАны 
в воздухе в в воде 

Выведенное выше уравнение адиабаты Гюгонио обла.4ает 
рядом чрезвычайно интересных особенностей. ПрежАе всего, 
нетру,�tно видеть, что при беспредельном повышении .4авления 
сжатия р2 плотность ИАеального газа постоянной тепло· 
емкости не бу.4ет расти беспредельно, а стремится к oпpe-

k -t- 1  
деленному пре,�tелу, равному (!2 = k - r (!1 '  Для .двухатом-
ных I'азов с невозбужденными колебаниями внутри моле­
кулы с, = 5  кал/моль · град; сР = 7  кал/моль · град; k= 1.4 и пре­
дельное значение плотности не nревышает начальной плот• 
ности, умноженной на 6. Для ОАноатомного газа предельное 
объемное сжатие равно 4. 

Таким образом, мы виАим, что по I<райней мере при силь­
ных сжатиях, т. е. при больших .давлениях сжатия, плотность 
растет сравнительно медленно, чему отвечает ме,�tленное паАе­
ние объема и соответственно быстрый рост произведения pv, 
оnределяющего- темnературу газа • 

. Численные расчеты вполне подтверждают этот вывод 
о быстром росте температуры газа с ростом давления сжатия 
в у.дарной волне. 

Приводим составленные О. И. Лейпупским графики (рис. 25 
и 26), дающие, в зависимости от отношения .давлений p.jp1, 
все интересующие нас величины: плотность после сжатия ,  
все скорос .. и u1, u2, u1 - u2 и скорость звука в сжатом газе, 
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причем все скорости отнесены к скорости звука в ИСХОАНОМ 
невозмущенном т азе. Температуру сжатого газа легко найАем 
по кривой скорости звука Т2/ Т1 = (с2{с1)�. Расчеты проведены 
в предположении постоянной, не зависящей от температу-

.---- -, ры, теплоемкости cv = 5 fl=!p �� li-=P кал/моль · граА, c'R= 1  
./:11_ �r. , ; i кал{ моль · граА. У Бек-

с, - Cr 1 1 ! : кера [38] мы находим i= иz;u -� --- :--- - . 1 таблицу состояния воз· 
1 111 1 ' : i Ауха, uсжатого уАарНОЙ 

/i волнои. 
s , - -7: Расчет Беккера про-

!\ 1\ - ! веАен в преАположении !.. линейной зависимости 
1/ 1------r---,..ч-----r теплоемкости от темпе­

10 Z!J 30 1/0 

Рис. 25. Зависимость скорости распро ­
странения волны D, скорости движения 
сжатого вещества и и скорости волны 
относительно сжатого вещества D-u от 
ам�литуды давления в ударпой волне 
в двухатомном газе с постоянной тепло-

емкостью. 

ратуры; среАняя тепло­
емкость в интервале 
от 273° до Т выражена 
формулой: 

С� (273-Т) = 4. 78 -f-

-+- 0.45 · 10-3 Т. (IX-1)  

Поверочные расчеты по­
казывают, что в интер­
вале от комнатной тем­
пературы АО 3000° К 
эта простая формула 
с точностью АО 3% сов­
падает с современным 
точным значением 
теплоемкости возАуха, 
рассчитанным на осно­
вании спектроскопи•е· 
ских данных. В таблице 
Беккер прнвоАИТ АЛЯ 

сравнения температуру, достигаемую при адиабатическом сжа­
тии (вАоль адиабаты Пуассона, при постоянной энтропии) 
АО того же Аавления. 

Как видно из таблицы, сжатие ударной волной приво.�tит 
при равном повышении J,tавления к значительно более высокой 
температуре сжатия. 

Непосредственный расчет для идеального газа с постоянной 
теплоемкостью показывает, что nри с ж а т и и в уАарной волне, 
т. е.  если (!2 > Q1 ; р2 > р1; v2 < v1 ;  u1 > О; и2 > О, имеют 
место сле.�tующие соотношения: 

(IX-2) 
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В волне разрежения, если бы она расnространялась в виде 
разрыва, в идеальном газе и1 > О; и2 > О; 2 < Q1; Ра < р1; 
v2 > v1 соотношения были бы обратными: 

ul < cl ;  u2 > с2; SI < s2. (IX-3) 
При отсутствии отбора теnла наружу падение энтропии 

невозможно, откуда следует невозможность распространения 

1 

1 
1 
1 
1 

0 1  10 30 

волны разрежения в виде 
Cz разрыва (так называемая С, теорема Цемплена [99, 55]). 

- -- :ч 

1/0 flt 1 
7f, 

Ниже, yr лубляя теорию 
у дарной волны, мы пока­
жем механизм роста энтро­
пии в волне сжатия и 
связь ero с неравенствами, 
относящимися к скорости 
волны ui> и2 и скорости 
звука Сн с2• 

Для идеального газа 
nостоянной теплоемкости 
при большой амплитуде 
ударной волны Р2 ":;:> Р1 •  
формулы значительно 
упрощаются: мы уже отме· 
чали, что плотность после 
сжатия находится в опреде· 

Рис. 26. Зависимость плотиости (}� и 

скорости з вуRа с2 в сжатом веществе 
с т давления, в тех же условиях, что 

ленном отношении (� + �) 
к плотности до сжатия. 
Отношения между величи-и иа рис. 25. 
нами, характеризующими 

Т а б ., и ц а  2 

P2IP1 1 fl21!!1 1 т2 о к 1 Т (р, S = const) : D м/сек 1 и м/сеR 

1 i 1 273 1 273 
1 330 о 1 1 2 1 . 63 336 ! 330 452 175 i 

5 2.84 482 1 426 i 698 452 
10  3 .88 705 1 515 i 978 725 
50 

1 
6.04 2 260 794 i 2 150 1 795 

100 7.66 3 860 
1 

950 3 020 2 590 
j 1 

1 1 i ! 1 
500 1 1 . 15  i 12 200 1 1 433 6 570 5 980 

1 000 . 1 14.3 1 1 9 10J 1 710 9 2 1 0  8 560 1 1 2 000 18.8 29 000 2 070 1 2  900 12 210  
3 000 22.3 1 36 700 i 2 180 1 '5  750 15 050 i i 

i i 
Цифры ниже линейRи ненаАежны. 
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;tостиrнутое после С81'lтия состояние, стре!Vаrся к опре;tе.\ ен­
ному пре;tелу при р ,  - о�  Pl  

D :  и : Ca = k +  1 : 2 v 2k (k - l) .  (IX-4) 

В предельные формулы входит начальная плотность, но 
не начальное давление и.rtи т�мпература, от которых конечное 
состояние не зависит в пре;tеле, при большой амn,,итуде. 

Распространение ударных волн в жндкоетях в малой сте­
nени являлось пре;tметом исследования. Беккер в своей работе 
об у;tарных волнах приводит данные об ударных волнах 
в спирте и ефире. При в ычислении он nользовался прибли­
женным уравнением состояния Таммана. 

Принимая во внимание важность изучения у;tарных волн 
в во;tе, в связи с действием подво;tных взрывов мин и то f>Пед, 
пре;tставляет ю;терес о;ьенка основных параметров ударной 
волны в зависимости от давления. 

В следующей таблице даны результаты расчета распро­
странения у;tарной волны в во�е, проделанного Лейпунскю1 
и автором [ 125]. 

В отличие от Беккера, при вычислении мы nользуемся 
непосредственно табличными ;tанными для сжимаемости, 
коеффициента расшире:шя и теnлоемкости воды, не прибегая 
к мало надежным уравitениям состояния.  

Измерения Бриджмена дов�дены ;t o  весьма высоких давле• 
ний, поэтому в расчете не Iiриходится пользоваться экстра· 
поляцией. Для удобства расчета выбраны были такие начальные 
условия, чтобы конечная температура сжа·rой в волне воды 
равнялась 40° С: при етой температуре, согласно . Бриджмену, 
коеффициент теплового расширения воды ос не зависит от 
давления, что обле1·чает расче·t. 

В уравнение энергии ( VIII.бJ 11JХОАИТ енергия воды при вы· 
соком давлении . Ее мы вычисляем с помощью термо;tинами­
ческих соотношений 

/ V  

( дS) _ ер .  (дS) _ ( дv )  _ 
il 

Т 1, - Т ' др т - - д Т Р - - etv, 

dE = c,, d T - rt  Tv dp - pdv. 



Интегрируя последнее выражение по пути, ведущему из 
состояния с известной энергией в состояние, энергию кото­
рого мы определяем, найдем Е. 

В первых четырех столбцах табл. 3 приве�ены величины, 
характеризующие начальное, до сжатия, состояние вещества, 
в следующих четырех - состояние вещества после сжатия, 
далее следует скорость распространения ударной волны отно­
сите,\ЬНО несжатой воды, D = ин и скорость движения, при­
обретаемая водой при сжатии, и = и1 - и2 (ер. обозначе­
ния § VIII) . 

Т а б л и ц а  3 

i Т1, °CI v1 
1 

1 Р2 1 Т2• °CI v2 1 1 1 1 T'I••ac P J  1 
cl с2 lt D 

1 -- i ' 1 
- --

1 1 40 1 .008 1530 1 40 ' 1 ,008 1530 g 1530 40 1 
1 ' 31.5  1 .005 1500 3 000 40 0.914 1 890 1 50 1820 31.2 
1 1 22.5 1 .002 1470 6 000 40 0,859 2520 280 2070 24.2 
1 1 .8 1 .000 1410 12 000 40 0.793 3200 490 2410 1 1  i 

' 

В последнем столбце приведена величина, характеризующая 
диссипат.ивные процес�ы и затухание ударной волны в воде; 
величина Т' : • представляет ту начальную температуру, которая 
необходима, чтобы изэнтропическим сжатием от р1 до р2 
достичь показанного в таблице состояния р2, Т2, v2• Раз­
ность Т'1• и величины Т1, приведеиной во втором столбце, 
представляет собой ту часть повышения температуры, J<оторая 
достигается эа счет необратимых процессов во фронте ударной 
волны. Представим себе ударное сжатие с р1 до р2, эа которым 
следует изэнтропическое расширение до давления р1; в резуль­
тате после прохождения ударной волны заданной ампли­
туды давления (р2, пятый с·rолбец таблицы) и .следующей 
за ней волны разрежения температура воды повысится с Т1 
ДО T'l• · 

Такое повышение температуры воды произошло за счет не­
обратимого расходования механической (кинетической и потен­
циальной) энергии ударной волны и, следовательно, непосред­
ственно связано с затуханием волны. Мерой затухания может 

Т'Iв - т1 служить отношение Т т • 2- 1 
Легко убедиться в том, что и в данном конкретном случае 

выполняются общие соотношения: скорость распространения 
волны больше скорости звуJ<а в невозмущенной воде, D > с1; 
скорость распространения волны относительно сжатой воды 
меньше скорости звука в сжатой воде , D - и < с2• 

Остановимся здесь на некоторых формальных свойствах 
адиабаты Гюгонио. 
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Весьма любопытен и имеет глубокий смысл тот факт, что 
уравнение адиабаты Гюгонио нельзя записать в виде: 

В этом отношении адиабата Гюгонио, очевидно, отличается 
от таких простейших кривых, как изотерма или адиабата Пуас­
сона. У равнение последней г лас и т: 

S = S(p, Q) = const, 

что, например, для идеального газа д<lст 
- 8  

S =  еР ln р - c. ln Q + const; р[Г« = const · е с• . (IX-8) 

Для того чтобы исчерпать все кривые Пуассона, нам доста­
точно пройти одномерный ряд значений энтропии S. Для того 
чтобы исчерпать все кривые адиабаты Гюrонио, нам необхо­
димо построить "бесконечность в квадра·, е" кривы х , отвечаю­
щих всем возможным значениям р1 и (11 • 

Тот факт, что уравнение адиабаты Гюгонио не может быть 
представлено в ви�е f(p, е) = const, виден хотя бы из того, 
ч-rо, сжимая, например, двухатомный газ два раза двумя удар­
ными волнами, одна из которых распространяется по второй, 
мы можем достичь сжатия до 36 раз, тогда как при однократ· 
ном сжатии мы не можем увеличить плотность больше, чем 
в 6 раз. Таким образом, при двукратном или вообще много­
кратном сжатии ударными волнами мы приходим к состоянию, 
к которому нельзя притти однократным сжатием. Между тем, 
при изэнтропическом сжатии конечное давление  полностью 
определяет конечную плотность вещества, независимо от того, 
на  сколько этапо11 мы разбили достижение данного конечного 
давления, что следует из возможности представления адиабаты 
Пуассона в форме (IX-6). 

В плоскости р., Q или в плоскости р, v адиабата Пуассона 
представляет собой кривую, все точки которой эквивалентны. 
Ни одна из точек не представляет какой-либо особенности. 
С адиабатой Гюгонио это не так. Начальная точка !!н р1 
(или v1 , р1) является особой точкой адиабаты Гюгонио. Мы 
выявим характер особенности в следующем параграфе, рассма­
тривая окрестность точки Рн Vн описывающей исходное 
состояние вещества до сжатия. 

У равнение адиабаты Гюrонио запишем так: 

(IX-9) 
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Из симметрии  уравнений сохранения, из которых пг .\учено 
уравнение адиабаты Гюгонио, следует, что е сл и 

(IX-10) 
то и обратно 

(IX-1 1 )  

(ер .  ниже стр. 80, рис. 28). 

§ Х. Исrорин вопроса об ударвой волне 

У равнение связи между давлением и плотностью в веществе, 
подвергшемся действию у,�tарной волны, выведенное нами из 
элементарных соображений и рассмотрения законов сохра­
нения, привело к неожи,�tанному результату - росту энтропии 
при сжатии идеального газа у,�tарной волной. При этом рост 
энтропии получается непосредственно из соnоставления началь­
ного и конечного состояний вещества, которые связаны между 
собой уравнениями сохранения. Мы не рассматривалИ процессы, 
протекающие меЖАу контрольными поверхностями А и В 
(рис. 236), которые привели к росту энтропии. Формально одни 
уравнения сохранения, как мы уже указывали, симметричны 
относительно el. PI и е2, Pz· Уравнениям сохранения мы могли бы 
удовлетворить также, рассматривая обратное движение - волну 
разрежения, в которой разрежение происходило бы внутри 
какого-то, ближе не рассматриваемого, малого интервала АВ 
в согласии с уравнением Гюrонио. Однако такое движение 
в действотельности является невозможным, как это следует из 
того, что в нем имело бы место падение энтропии (упомянутая 
выше так называемая теорема Цемплена [99]) . Вот эта особен­
ность результата § IX, в котором мы, не рассматривая диссипа­
тивных процессов, пришли к изменению энтропии, создает 
определенные трудности в понимании теории ударной волны, 
которые могут быть полностью устранены лишь в том случае, 
если мы рассмотрим процессы внутри самой области иамене­
ния состояния (между контрольными поверхностями А и В 
рис. 23 б) и которые .значительно за,�tержали развитие теории 
ударной волны. 

Замечательно, что три первые важнейшие работы по тео­
рии ударных волн были произведены, хотя и в разное времЯ, 
но, повидимому, совершенно независимо одна от другой. Это 
даст нам возможность рассматривать их не в хронологическом 
порядке, ибо безотносительно к тому, какая работа была 
календарно с,�tелана раньше, по содержанию эти работы совер­
шенно независимы. 
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Риман [81] в своем мемуаре, составив nервые два ура�ittс­
ния, - сохранения вещества и сохранения количества движения , 
в качестве третьего уравнения nринимает уравнение Пуассона, 
т. е. заранее задает сохранение энтроnии в ударной волне ,  
по аналогии с сохранением энтропии в движениях безударных 
волн, в которых действие диссипативных сил -вязкости и тепло­
nроводности не рассматривается. Полученное нм соотношение 
между давлением и плотностью и общая картина движения 
обладают рядом общих черт с истинной картиной. Однако 
уравнения Римава приводят к тому, что закон сохранения 
анергии оказывается невыполненным. Поэтому мы АОЛЖны 
признать их ошибочными. 

Любопытно, что даже в издании 1925 г. известной книги 
"Дифференциальные уравнения в частных провзводных мате­
матической физики" , составленной Вебером по лекциям Ри­
мана [97], после того как весь вопрос был полностью выяснен, 
Вебер попрежнему выражает странные сомнения - не могут ли 
при учете турбулентности все же иметь место уравнения 
Римана. 

Вывод Гюгонио [56], с именем которого принято связывать 
уравнение (VIII-7), воспроизведен нами в предыдущем пара ­
графе. 

Мы перейдем сейчас к мемуару Ренкина [78] , наиболее 
интересному с точки зрения физической газодинамики, с точки 
зрения отчетливого понимания сущности происходящих в удар­
ной волне явлений. 

Ренкии рассматривает движение, которое могло бы распро­
страняться неограниченно далеко, не меняя своей формы, 
т. е. рассматривает стационарно распространяющееся по газу 
возмущение. ТакиL�.t же сnособом, который мы применили 
в выводе адиабаты Гюrонио, Ренкии выделяет две кон­
трольные плоскости и составляет закон сохранения вещества 
и закон сохранения количества движения. Ренкии рассматри­
вает вещество, хотя и не обладающее вязкостью, но обла­
дающее теплопроводностью. У неrо сформулированы важней­
шие для ударных волн принципы автомодельностИ. Именно, 
Ренкии особенно nодчеркивает, что численно коэффициент 
теплопроводности вещества может быть сколь угодно мал, 
но тем не менее в ударной волне мы не можем им nренебречь, 
потому что заранее никак не задана сама ширина волны, 
не задана величина градиентов в ударной волне. Чем меньше 
коэффициент теплопроводности, тем больших градиентов мы 
можем ожидать в ударной волне, так что произведение гра­
диента температуры на коэффициент теплоnроводности (равное 
количеству тепла, переносимого теnлопрово;tностью в единицу 
времени) может оставаться конечн ым при стрем,\ении самого 
коэффициента теплоnроводности к нулю. Этим кладется основа 
отчетливого понимания того, как можно пренебрегать дисси-
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nативными силами, в частности теплопf>ОВодностью, там, где 
величина гра,�tиентов определена извне, заранее задана самими 
уравнениями движения без теплопроводности, и почему нельзя 
пренебрегать теплопроводиостью там, r�e величина градиента 
сама по себе не определена. Примерам первого рода является 
волна разрежения, для IФторой мы построили решение в преА· 
положении отсутствия теплопроводности. Мы нашли, что ши­
рина волны разрежения того же порядка, что и пройденное 
возкущением расстояние, шириl':а волны разрежения линейно 
растет со временем и по поряАКУ величин равна 

..1х = Llp ct. р 
Если 1\'IЫ будем считать это первым приближением,  по.:кольку 

в построении волны разрежения не учитывалась теплопровод· 
кость и вязкость, и захотим в следующем приближении 
учесть действие теплопроводности и вязкости на поля темпе­
ратуры и скорости, найАенн ые в первом приближении, 
то увиАиМ, что чрезвычайно скоро все градиенты окажутся 
настолько малыми, что теплопроводность и вязкость практи­
чески совершеино не будут влиять на результат. Не то в удар­
ной волне. Если за первое приближение мы захотели бы при­
нять бесконечно крутой разрыв, который получается при равных 
нулю теплопровоАности и вязкости, то в следующем прибли­
жении, вводя теnлопровоАность и вязкость, мы nолучили бы 
бесконечные потоки тепла, бесконечно большое возрастание 
энтроnии. В случае ударной волны, где уравнения движения 
без тс:плопроводности и вязкости не дают никакого опреде­
ленкого значения ширины волны, величина градиентов и свя· 
занная с ней ширийа волны могут быть nолучены только 
из рассмотрения диссипативных сил, и при этом ширина ока­
зьшается как раз такой, чтобы Аать требуемое уравнениями 
сохранения возрастание энтропии. При этом, обратно, если 
в волне разрежения при конечной, соизмеримой с размерами 
системы ширине мы мог ли пренебречь действием диссипатив­
ных сил, то в ударной волне, АЛЯ того чтобы диссипативные 
силы давали конечное возрастание энтропии, необходимо, 
чтобы ширина ударной волны была весьма мала по сравнению 
с размерами системы. Благодаря этому везде, кроме nоверх­
ностей ударных волн, мы и можем исключить А'.J:Ссипативные 
си,\ы. Качественно для частного случая, когда еАинственньш 
.диссипативным фактором является теплопровоАность вещества, 
эти соотношения совершенно отчетливо выяснены Ренкиным. 

Дальнейшее изложение Ренкика страдает излишней слож­
ностью. Так, уравнение энергии он составляет совершенно 
nравильно, однако в общем случае произвольнаго вещества 
Ренкии не выражает внутреннюю анергию в явной форме, как 
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функцию ,�tавления и плотности; вместо этого он пользуется 
общими термо,�tинамическими соотношениями, вю\ючающими 
энтропию. 

На процессы переноса тепла внутри разрыва Ренкии накла-
,�tывает условие: J Т dS = О, физический смысл которого заклю· 
чается в том, что в у.�tарной волне происхоАит лишь о б м е в 
тепла меж,�tу соседними слоями, так что количество теnла, 
отнятое от о,��;ного слоЯ, равно количеству тепла, полученному 
другим, - нет внешних источников тепла. 

В комбинации с общими термодинамическими соотноше­
ниями Ренкин, правда не без труда, nолучает систему урав· 
нений, эквивалентную системе уравнений § VIII, и выпис ывает 
уравнения для и,��;еального газа. Таким образом, из со,�tержа­
щихся в работе Ренкина формул уравнение адиабаты Гюгонио 
в его обычной форме Vlll-10 могло бы быть получено элемен­
тарными алгебраическими преобразованиями. Напомним, что 
работа Ренкина на 1 5 лет опере,�tила мемуар Гюгонио. 

Рейлэй [79] , nодводя в 1910 г. итоги истории ударных волн, 
особенно подчеркивает несправе,��;ливость, заключающуюся 
в термине "адиабата Гюrонио". 

Из от  ,�tельных указаний любоnытно отметить, что еще 
в 1858 г. весьма близок к созданию теории у,�tарных волн 
был английский священник Ирншоу [49] . Подобно Риману, 
он исходил из рассмотрения волны сжатия конечной ширины, 
в которой (см. § li )  гребень волны перегоняет область низкого 
давления, приводя 1� образованию разрыва. Однако, подойдя 
вnлотную к уравнениям, Ирншоу неожиданно делает вывод, 
что природа не терпит скачков, и говорит нечто невразуми· 
тельное об отражениях, о том, что приро,�tа как-нибудь 
да избежит возникновения у,��;арной волны, возникновении раз­
рыва. Мы видим з.ztесь очень наглядный и поучительный при­
мер дурного влияния ошибочной философии на  научные иссле· 
дования. 

В более позднее время, уже после открытий Римана, Рен­
кина и Гюгонио, французский учен111й Пьер Дюгем (один 
из вождей модного в начале ХХ в. течения "энергетиков" )  
отрицал существование у.��;арных волн на том основании, что 
в уравнениях газодинамики с вязкостью и теплопроводностью 
не может быть строгого разрыва [46, 47] . Ученик Дюгема 
Эмиль Жуге всле.��; за Ренкиным указал на то, что диссипатив· 
ные силы приво.ztят к весьма малой ширине, пренебрегая кота· 
рой можно говорить о разрыве, у.��;арной волне; Жуге не только 
выяснил заблуждение Дюгема, но и значительно про.��;винул 
вnереА теорию ударных и детонационных волн [58, 59, 60]. 

О.��;нако, в с вязи с замечаниями Дюгема, во французской 
Аитературе до сих пор часто говорят о "квазиволнах" ("почти 
BOJI.HaX11), имея в виду конечную ширину фронта. 
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В сущности, здесь м ы  касаемся общего вопроса о значеuик 
и смысле приближенных методов, приближенных решений 
в физике (см. замечательную статью В. А. Фока [29]) ,  вопроса 
о том, когда приближенное выполнение тех или иных соотно­
шений оnравдывает создание новых качественных понятий. 

Ренкии касается также вопроса о волнах разрежения и ссы­
лается на устное сообщение Томсона, согласно которому 
волна разрежения должна быть неустойчивой механически . 
В действительности невоЗможность волны разрежения, при 
том именно н е в о з м о ж н о с т ь, а не неустойчивость ее, уже 
заключена в ходе мь1сли самого Ренкина. Действительно, если 
мы рассматриваем процессы теплопроводности внутри волны, 
то, кроме уравнения сохранения, написанного Ренкиным: 
J Т dS = О, уравнения, которое выражает, что в процессе 
теплоnроводности количество тепла, полученное одними слоями, 
равно количеству тепла, отданному другими слоями, мы должны 
хотя бы качественно учесть тот элементарный факт, что в про­
цессе теплоnроводности тепло всегда переходит от тела более 
горячего к телу более холодному. Отсюда, естественно, мы 
получим, что в ударной волне энтроnия может только возра­
стать. Таким образом, если бы мы поnытались nостроить 
волну разрежени�, обратив в ударнuй волне все скорости дви­
жения, то внутри фронта ударной волны, внутри "разрыва" 
мы столкнулись бы с необходимостью обратить также nоток 
теnла и осуществить переход тепла от более холодных к более 
горячим слоям газа, что невозможно. Остается пожалеть, что 
вти элементарные соображения иногда игнорируются и в сов ре· 
менной л итературе (см. гл. 1 ценной в других отношениях 
Е{НИГИ Власова [3]) .  

§ Xl. Графические методы трактовки теории 
ударных волн. Волны вблизи критической точки 

Очень удобным nодспорьем для nростого и наглядного 
разбора теории ударных волн является nредставление nро­
цессов и состояний на диаграмме, в которой по оси абсцисс 
отложен удельный объем v, по оси ординат - давление р. 
У же указывал ось, что каждому заданию начальной точки 
(точка А, р1, v1 на рис. 27) отвечает одна оnределенная кри­
вая Гюгонио. Покажем на рис . 27, как на графике найти скорость 
расnространения ударной волны. Исnользуем формулу, кото­
рая давала нам скорость ударной волны в функции давлений, 
и удельных объемов �о и nосле сжатия: 

(XI-1)  
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Для данного исходно.·о состояния вещества р1 , v1, множи­
тель перед лробью v12 есть постоянная величина, и скорости 
распространения ударных волн, отвечающих различнъrм сте­
пеням сжатия, различным конечным состояниям, зависят 
от отношения p2 - p1/v2 - v1 0  т. е. от тангенса угла наклона 
соответствующих прямых, соелиняющих начальную точку р11 '!.'1 
с точками, изображающими состояние после сжатия р2, v2• Так, 
из рисунка непосредственно .ясно, что точка С, отвечающая 
большему лавлению, чем точка В, отвечает ударной волне, 
распространяющейся с большей скоростью, ибо угол наклона 

nрямой АС больше угла на-.о f  клона прямой АВ. Весьма суще-\ ственно, что выражение (XI-1 )  
выведено нами как следствие 

[' только nервых двух уравие -
!\ ' ний - уравнения сохранения ве-
' ' \ 
:,' \ \ 

щества и уравнения сохране-

\ 
ния количества лвиження, : \ i �"' '\ незавнсимо от уравнения со-

, ·:-.. хранения энергии. Позтому оно � ' : �%�\ булет верным во всех слу-' '" �\ 11 чаях, когда не нарушается ypa-fL - �- - - - �. 
вневне сохранения количества 
движения, т. е. когла нет внеш­
них сил типа трения газа о 

· · - ------ -v- стенки. Во всех этих случаях, 

Рис. 27. Скорость распростра­
нения уJtВрвой волны опреАе­
ляетси 

ваклоном хорАЫ, на­
пример, АС, АВ, АЕ; скорость 
звука - наклоном касатеJ\Ъвой. 

в частности и nри наличии 
химической реакции или при 
наличии внешних источников 
тепла и подачи энергии извне, 
меняющих только уравнение 
энергии, но не уравнение ко­

личества лвижения, соотношение между плотностью и ,давле­
нием в начальном и конечным состояниях н скоростью рас­
пространения остается в силе. В частности. выражение (XI-1 )  
относится и к скорости расnространения детонации . по взрыв­
чатым газовым смесям [8, 59, 60]. 

Особенно слелует отметить, что уравнение XI-1 nолу­
чается в результате состL'вления уравнений сохранения веще­
ства и количества движения только для начального и конечного 
состояния газа в волне. Исnользование nрямых АС или АВ 
для расчета скорости вовсе не обозначает предnоложения 
о том, что промежуточные состояния (ер. рис. 23 б) изобра­
жаются точками этих прямых. 

В случае, если нас интересуе'l' nромежуточное состояние, 
через которое nрохолит сжатие внутр� тоикого фронта уларной 
волны или внутри фронта детонационной волны или иной волны, 
расnространяющейся стационарно по газу, то нарялу с внешними 
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си,·,а:.!И, могущимrf нарушить закон сохранения количества дв;;­
жения, - необходимо учитывать также возможные действия 
внутренних сил вязкости газа, в�шадающие при сопоставлении 
начального и конечного состоянии. Если по тем или иным причи­
нам можно иренебречь действием ВЯЗI{Ости, действием внутрен­
него трения, наше уравнение (XI-1) может быть применено ко 
всем промежуточным состояниям, которые проходит ве�ество 
на пути от начального состояния к своему конечному состоя­
нию. Именно так обстоит дело в детонационной волне, г де 
ширина всл.;:н .. r з:.шисит от скорости химической реакции и, 
вообще говоря, ;tовqльно значительна, вследствие чего деit­
ствие сил вязкости невеllико. Подробное обсуждение вопроса 
и полная библиография находятся в работе автора [8] [103] . 

На рис. 27 легко найти также графическое изображение 
скорости звука. Мы получим распространение звука как пре· 
дельный случай распространения весьма слабых ударных волн. 
Таким образом, скорость распространения звука на диаграмме 
рис. 27 будет дана предельным положением наклона секущей, 
ко г да вторая точка, изображающая конечное состояние вещества, 
nодойдет на бесконечно малое расстояние к первой точке, 
т. е. наклоном касательной 1{ адиабате Гюгонпо в точке, изо­
бражающей начальное состояние рассматриваемого вещества. 

Сопоставляя выражение (XI-1) при малом р2 - р1 с выраже-2 2 др 1 ни ем скорости звука с = - v д; s' мы заключаем, что в началь-

ной точке А адиабата Гюгонпо касается линии постоянной 
энтропии (адиабаты Пуассон� ). 

Из рисунка неnосредственно видно, что для идеального 
газа с nостояиной теплоемкостью, для которого адиабата 
Гюгонпо имеет вид, изображенный на рис. 27, скорость рас­
пространения у�арной волны больше скорости расnространения 
звука в исходном газе D = U1 > с1 • В пределе, неограниченно · 
увеличивая давление ударной волны, мы можем получить сколь 
угодно большую скорость распространения ударной волны. 
Напротив, для волны разрежения, в :которой конечное состоя­
ние Е на рис. 27 лежит ниже начального состояния, мы полу­
чили бы скорость распространения, меньшую скорости 11вука. 
Проводя в конечном состоянии сжатого газа в ударной волне, 
например в точке В, адиабату Пуассона или же касающуюся ее 
в sтой точi<е адиабату Гюгонио, мы можем таким же сnособом 
разобрать соотношение между скоростью ударной волны и ско­
ростью звука в сжатом газе. Для скорости расnространения 
волны относительно сжатого газа имеем: 

(XI-2) 

выражение совершенно симметричное выражению для. скорости 
волны относительно исхо;tного газа. На рис. 28 через точку В 
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проведена адиабата Гюгонио Нв , для которой состояние В при· 
нято за начальное ; по симметрии уравнений, если В лежит 
на НА , то Нв проходит через точку А (см. ф•лы IX-10, 1 1 ). 1  
В точке В кривая Нв касается адиабаты Пуассона. Из распо· 
ложения на рис. 28 линий Нв и прямоii ВА следует, что 
с2 > и2 = D- и, скорость звука в газе, сжатом волной, превы­
шает скорос1•ь волн :.� относительно сжатого газа. 

?i 
Рис. 2'3. Соотношение ско­
рости распространении во.\• вы относительно исходного 
состояния А и скороста  
звука в состоянии А даются: 
отношением наклона хорды 
АВ и касат ельной . к кривой 
НА в точке А. Соотношение 
скорости волны относитель­
по сжа � оrо вещества в со· 
стоянив В и скорости звука 
в состоянии В дается от· 
ношением нак,\ова АВ и 
касательной к кривой Нв 
в точке В. Прямое сравне· 
ние скоростей относительно 
разнь1х состояний недопу· 
стимо, так как ко&ффи· 
циент, входящи й  при пере· 
ходе от наклона к скорости, 
з"висит от удельного объ· 

ема v. 

р 

Рис. 29. Pocr ентропии nри сжатии 
в ударной волне АВ зависит от знака 
и веJ\ИЧИВЫ ПЛОJИаАи AFBCPA; 
АНВ - адиабата Гюrонио; АРС -

адиабата Пуассона. 

В рv·диаграмме может быть 
разобран вопрос о росте эн­
троnии в ударной волне. Сопо· 
ставим выражение для изменения 
внутренней энергии газа в удар­
ной волне с общим термодинами­
ческим выражением дифференци· 
ала энергии. В ударной _ волне 

(XI-3)2 

Между тем в общем виАе dE = Т dS - р dv. Вдоль адиабаты 
Пуассона (изэнтропы) мы имели бы nри изменении объема 

1 НА и Н В сокращенные наименования кривых - адиабат Гю rонио 
{Hugoniot) , для которых указанная индексом точка (А , В, явля ется начальной. 

� У равне вие (XI-3) nоАучается и з (VШ-6), t>СЛИ от плотности 
nерейти к удt>льиому -> б ъе му. 
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в тех же пределах 

J
dS= O  

lE2" - E1 = Ll' Е= - . , 
•• 
J p dv. (XI-4) 

Сопоставляя выражение для изменения энергии вдоль адиа­
баты Пуассона (Р) с tJыражением для изменения энергии при 
ударном сжатии по адиабате Гюrонио (Н), мы получим урав­
нение для величию)I L1S изменения энтропии при ударном 
сжатии: 

. , 
TL1S= PJ -;Р2 (v1 - v2) - f p dv. 

v,  
(XI-5) 

Интегралы (XI-4) и (XI-5) берутся вдоль адиабаты Пуассона·  
Рассмотрим соотношение двух членов последней формулы 

на подробном рис. 29. 
На этом рисунке АРС есть адиабата (изэнтропа) Пуассона, 

АНЕ - адиабата Гюгонио, изменение энтропии при сжатии 
ударной волной равно Sв - SA=Sв - Sa и, согласно фор­
муле (XI-5), зависит от разности площади трапеции AFBNM 
и площади, ограниченной адиабатой Пуассона APCNM. Про­
изведение абсолютной температуры 1 на приращение энтропии 
равно разности этих площадей, т. е. площади фигуры APCBF. 

Разобьем эту площадь на две части прямой АС. Первая 
часть - сегмент, крайние точки которого А и С замкнуты 
отрезком АРС адиабаты Пуассона и хордой АС, вторая 
часть - треугольник АВС. 

Запишем уравнение в следующем виде, обозначая F пло­
щадь фигур: 

(XJ-6) 

Площадь треугольника легко найти: примем отрезок ВС 
за основание, тогда высота равна v1 - v2• Длина отрезка ВС 
в р, v плоскости равна ( ;� ). L1S, и площадь треугольника 

1 Значение Т в формуле (XI-5) заключено между Т а и Тв. Д.\ Я 
Аоказательства перей,4ем из состояния А в В (рис. 29) изэнтропическим 
сжатием (А С) и последующим нагреванием сжатого газа в постоянном 
(\бъ �ме (СВ). 

б Я. Б. Зельдови•I 



Подставляя в исходное уравнение, найдем: 
- ' 1 ( др ) Т .15 = } се' " + 2 (IS • ( v1 - v2) .15, 

.15 = �сеrм , 
Т - а  

где а= i- ( �� ). (v1 - v2). 

(XI-i) 

(XI-8) 

При малых изменениях объема практически Т .15 = Fc,Iм , 
поправка на площадь треугольника мала. Если .1S - (v1 - v2)", 
то площадь треугольника - .15 ( v1 - v2) - ( v1 - v2)"+1 высшего 
порядка малости по сравнению с L1S и, следовательно, выс­
шего порядка малости по сравнению с площадью сегмента. 

Следовательно, з н а к  изменения энтропии полностью опре­
деляется знаком площади сегмента, т. е. взаимным располо­
жением адиабаты Пуассона и ее секущей, которое, в свою 
очередь, зависит от выпуклости или вогнутости адиабаты Пуас-

( д2 ) сона, т. е. от знака второй производной д� 8 •  Если а при-

ближается �� Т, то L1S--,>- оо ,  что действительно имеет место 
k - 1  в идеальном газе при v2 --,>- k +- 1  v1, когда на адиабате Гюго-

нио р --,>- оо ; Т< а отвечает отрицательному давлению и тому 
подобным, не имеющим в данном случае никакого физиче­
ского смысла, условиям. 

Для слабых волн легко найти теперь предельные законы 
изменения энтропии в ударной волне. Произведем расчет, 
разлагая все выражения в ряд по степеням L1v = v - v1 и оста­
вляя везде только старший член, дающий отличный от нуля 
конечный результат. 

УравнеЕне адиабаты Пуассона 

р = Pt -t-- ( ддр) • L1v -+- (-21 �2�) • (L1v)2. v S, l r v 8, 1 
(XI-9) 

Второй индекс указывает, что значения производных взяты 
в состоянии 1 (точке А рис . 29). 

Обозначая 4v2 = v2 - v1 = w, найдем1 Аавление р' 2 в точке С 
(рис. 29), опуская индексы у производных: 

1 др 1 д2р ? Pz = Р1 -+- дv си-+- 2 дv'i.- w-. (XI-10) 

Составим выражение изменения энтропии, пренебрегая пло­
щадью 'I'реугольника АВС в (XI-5, 6, 7): 

1 Отметим, ч то· v2 < v1, так что ю < О. 



Соnоставляя уравнение адиабаты Гюrонио в форме 

(XI-1 2) 

с выражением dl= TdS -t- v dp, мы можем во всех предыду­
щих рассуждениях перестивить р и v. При этом мы получим 
результат: 1 

- s- 1 д2v ( )3 - 1 д'lр ( др )3 3 т tJ - и  др2 Р2 - Р1 - п  дv2 - д;; (Р2 - Р1) . (XI- 13) 

В слабой ударной волне изменение энтропии проnорцио­
нально кубу амплитуды. В начальной точке адиабата Гюгонио 
касается адиабаты Пуассона; в этой точке кривые имеют 
общую касательную и общий центр кривизны (касание второго 
порядка); касание сопровождается nересечением (см. продол­
жение кривых nри v > v1 на рис. 29). 

Более сложным путем, не прибегая к геометрической трак­
товке, эти результаты впервые nолучил Жуге [58]. Так как 
более полная работа Жуге оnубликована ранее сообщения 
\,!емnлена [99] {во второй заметке в 142-м томе Цемплен отме• 
чает, что ему следовало бы цитировать Жуге), принятый обы­
чай называть доказательство невозможности разрывных волн 
разрежения "теоремой Цемплена" совершенно несправедлив. 

Рассматривая (Xl-1 1 ), мы устанавливаем, что для идеаль­
ного газа адиабата Пуассона, везде выnуклая 2 к оси абсцисс. 
приводит к тому, что энтроnия растет в ударной волне сжа­
тия; напротив, в резкой волне разрежения, к которой были бы 
nрименямы уравнения сохранения, энтроnия падала бы, откуда 
сразу видна невозможность расnространения в идеальном газе 
волны разрежения с тонким фронтом, подобной ударной волне 
сжатия. 

1 Может быть, стоит еще раз отметить, что расчет площаАи трапеции, 
ограниченной прямой AFB (рис. 29), основан на в�ражении аАиабаты 
Гюговио, слеАующем из законов сохранения, приложеиных к состоянию 

АО и после волны. Этот расчет ни в какой связи не находится с вопросом 
о форме линии, по которой в действительности меняется состояние в волне 
(см. § XII). 

2 Нужен невероятно быстрый рост тепло�мкости мя того, чтобы за 
� с- е т  Па,4ения k = cp/Cv а бсолютная величина ( :� )  8 = - k � падала с F O• 
с -r о м  температуры. 
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Для слабых: волн из рис. 29 мы можем в совершенно 
общем виде, т. е. АЛЯ произволького уравнения состояния 
вещества, сделать заключение о соо,.ношении между скоростью 
распространения ударной волны и скоростью звука в веществе 
до и после сжатия. Для того чтобЬI сжатие распространялось 
по газу в форме ударной волны с весьма крутым фронтом, 
необходимо, чтобы адиабата Пуассона имела выпуклость книзу, 
т. е. имела вид, изображенный на рис. 29. Однако в этом 
случае геометрически ясно, что наклон касательной к адиа· 

р 
бате в точке А должен быть 
меньше наклона секущей АВ. 
Напротив, наклон касательной 
в точке В, изображающей конеч­
ное состояние, или наклон 
касательной в весьма близ­
кой к В (с точностью до вели­
чин третьего порядка) точке С 
больше наклона секущей.1 Т а­
ким образом, мы получаем 
элементарный вывод найденного 
впервые Жуrе соотношения, 
согласно которому сжатие рас-

'------�------''-'-- --il пространяется в виде ударной 

Рис. 30. Адиабата Пуассона с от­
резком с аномальной выпук.11о стью 
вверх. На этом отрезке возможны 

ударвые вoJIKЪI разреаевия. 

волны, если скорость звука до 
сжатия меньше скорости рас­
пространения ударной волны, 
найденной из законов сохра· 
нения, а скорость звука в 

веществе после сжатия больше скорости ударной волны 
относительно сжатого вещества.2 В случае адиабаты Пуас­
сона, имеющей обратную вогнутость (рис. ЗО, участок АВ) 
сжатие в ударной волне сопровождалось бы паАением энтропии, 
ибо ограниченная адиабатой Пуассона площадь больше площади, 
ограниченной секущей, вертикалями и осью абсцисс. В веществе, 
в котором адиабаты Пуассона имеют обратный знак вогну-

1 Изменение ве.11ичивы ( :� ) 8 ,  от которой зависит скор()сть звука при 

переходе от А к С ИJ\И от А к В, - первоrо порядка в v1 - v2; измене­

ние ( ::  ) 8 при nереходе от С к В - третьего порядка. 

2 Ве.11ичины D, с1 и с2 nри малой амп.11итуде отАичаютсll на величину, 
пропорци онаАьную амnлитуде. Скорость движения и также nропорциональна 
амnлитуде. С точностью до величин, проnорциоиальных квадрату ампли­
туды, скорость ударной волны равна среднему арифметическому скорости 
зв J ка в началъвом состоянии с1 и скорости распространения возмущения 
в направлении во.11ны в сжатом, движущемся !'азе с2 -+- и: 
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тости, волны сжатия не будут более резкими. Вызванное 
в какой-нибудь части вещества, например, движением поршня, 
сжатие буАет распространяться волной, постепенно расширяю­
щейся напоАобие волн разрежения в ИАеальном газе, разобран­
ных нами ранее. Напротив, в таком веществе волна разрежения 
будет распространяться с чрезвычайно крутым фронтом, крутизна 
которого не будет уменьшаться со временем и будет опреАе­
ляться малыми значени•ми теплопроводности и вязкости. Этому 
соответствует обратное соотношение между скоростью уАар­
ной волны и скоростью звука. Действительно, в распростра­
няющейся волне разрежения, в которой исходное состояние 
представлено точкой А, а конечное состояние вещества пред­
ставлено точкой В (рис. 30), скорость распространения волны 
разрежения АВ относительно вещества в состоянии А опре­
деляется наклоном прямой АВ и превышает скорость звука 
в состоянии А, что видно из характера пересечения адиабаты 
и секущей в точке А, г �е касательная к адиабате Пуассона 
ИАеТ более полого, чем прямая АВ. Напротив, в точке В, 
описываюrаей состояние вещества после прохождения крутой 
волны разрежения, скорость звука превыша.ет скорость рас­
пространения конечного возмущения. 

Существуют ли в природе вещества, у которых, хотя бы 
в какой-нибудь части р, v плоскости, адиабаты Пуассона имеют 
выпуклость, направленную вверх? Мы можем ожидать появле­
ния таких состояний вблизи критической точки жидкость - газ. 
Действительно, еще заАолго до критической точки изотермы 
:имеют перегиб (в самой критической точке перегиб изотермы 
становится к тому же горизонтальным); для вещества с доста­
точно большой молекулярной теплоемкостью, у которого изо­
термы и адиабаты отличаются Аостаточно мало, мы можем ожи· 
Аать, что вне области Авухфазных систем, в состоянии, в котором 
вещество совершенно устойчиво нахоАится в виде одной фазы, 
у адиабаты также получится обратный знак второй производ­
ной. Соотношение между структурой волны сжатия и 
волны разрежения станет обратным по сравнению с со­
отношением между резкой у дарной волной сжатия и размытой 
волной разрежения в обычных газах вдали от критической 
точки . 

На рис . 31 в плоскости р, v для случая с. = 40 кал./град. моль 
провеАена линия 11, отделяющая область с ( :::: ) 8 < О, аАиабата, 

прохоАящая через эту область, и линия 1, отделяющая заштри­
хованную область Авухфазных систем (последняя не зависит 
от величины с.). Вычисления проделаны при участии инж. Ф. Е. 
Юдина (лаборатория горения ИХФ). 

В уравнении Ван-дер-Ваальса теплоемкость при постоянном 
объе�tе зависит только от температуры, во всей области одно­
фазных систем; энергия ОАнородного вещества, ПОАЧИняюще· 
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гося уравнению ван-дер-Ваальса, можеr бЬiть представлена 
в виде суммы двух членов: 

E= E1( T) -+- E2(v) = J c. dT- : · 

Это обстоятель-:. тво существенно облегчает расчеты, таR 
как энтропию ван-дер-ваальсовского газа также удается пред-

0.9 : 
,__! 1 
-! -1_ 

Рис.  31. Адиабзты с аномальной выпук· 
лостью в ван-дер-ваальсовом rase с тепло­
емкостью С• = 40. Заштрихована область 
двухфазных систем; кривая ll ограничивает 
область состояний �с ано мальной выпук-

лостью адиабат. Под кривой 111( д2 � /\ < О. t'V" S 
ставить в виде суммы функцiШ температуры и функции удель­
ного объема. Весьма инrересно было бы иссд.едовать экспе­
риментально ударкъiе волн13I и волны разрежения в газе 
с большой тепАОе!l.tкостью в той обАасти, г де можно ожидать 
86 



у :{азанных въ1ше аномалий. Для этой цели можно взять высо­
комо,,екудяриое органическое соединение, при том такое , ко­
торое е�е не разлагается при критической температуре. 

Установление в об�ем виде связи между скоростью звука 
в ве�естве до и после прохождения ударной волны и изме­
нением энтропии в ударной волне су�ественно и доставляет 
большое удовлетворение, так как ясно (см. замечание Томсона, 
цитированное в статье Ренкика [78]), что соотио.:пеиие между 
скоростью ударной волны и скоростью звука определяет меха· 
иическую устойчивость волны. Необходимо, чтобы ударная 
волна распространялась со скоростью, превышающей скорость 
звука в газе, подвергаю�емся ее действию, для того чтобы вы­
зываемое ударной волной возмущение не ушло вперед со с�о­
ростью, равной скорости звука. Необходимо, чтобы ударная 
волна расnространялась относительно сжатого газа со ско­
ростью, меньшей скорости звука в сжатом газе, ибо только 
в этом случае можно представить себе причинную связь между 
движением поршня, вызываю�его ударную волну, и распростра­
нением у дарной волны, так как перенос возму�ения от поршня 
фронту ударной волны совершается через слой сжатого 
газа. С теми же критериями с1 < и1, с2 > u2 мы встретимся, 
исследуя возникновение ударной волны. Глубоко удовлетвори­
телен тот факт, что эти непосредственно Оiуутимые критерви 
механической устойчивости ударной волны удается совершенно 
строго связать со знаком изменения энтропии в ударной волне, 
который в об�ем виде говорит о вовможности или невоз­
можности распространения ударной волны, удовлетворяющей 
законам сохранения ве�ества, количества движения и энергии. 

Связь знака .1S и неравенств, касающихся скоростей звука, 
нарушится только в том случае, если в рассматриваемом 
интервале изменения давления осу�ествляются оба знака д2 pfдv2, 
так что адиабата Пуассона имеет больше двух точек пересе­
чений с прямой. Рассмотрение возникаю�их сложных режимов, 
в которых одновременно имеют место и разрывы и примы­
кающие к ним размытые волны, выходит за рамки настоящей 
книги. 

§ XII. Структура фронта у.царной волны 

Мы приступаем к исследованию того тонкого слоя, внутри 
которого в ударной волне происходит переход из одного 
состояния в другое, - слоя между контрольными поверхно­
стями А и В рис. 23 б. В предыду�ем изложении мы не рас­
Сl\tатривали процессов внутри этого слоя на том основании , 
что тол�ина сл'3я, которая опреде ... яется диссипативными 
силами, весьма мала и результаты процессов, происходящих 
в этом ело�:, нам у�ается определить из уравнений сохранения 
без детального рассмотрейия самих этих процессов . 
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Здесь нас буАут интересовать именно процессы внутри 
слоя и его толщина . Мы рассмотрим разАельно два предельных 
случая: 1 )  случай весьма малой вязкости и 2) случай малой 
теплопроводности; более сложный в математическом (но не 
в физическом) отношении случай совместного влияния вязкости 
и теплопровоАности мы рассматривать не станем и для него 
приведем лишь окончательное выражение толщины пере,хоА· 
ного слоя. 

Первый случай замечателен.i тем, что уравнение (XI-1) 

связывающее между собой изменение плотности, изменение 
давления и скорость распространения волны, оказывается при­
годным не только для конечного состояния, которое дости­
гается в ходе сжатия, но и для всех промежуточных состояний 
внутри слоя. 

Действительно, это уравнение является слеАствием первых 
двух уравнений сохранения: - сохранения вещества и коли­
чества движения. 

Уравнение сохранения вещества в простой форме (VIII-1) 

и (! U = - = const 'V 

выполнено всегда при распространении плоской волны; при 
распространении волны в трубе необходимо, чтобы сечение 
трубы было постоянньtм; кроме того, на стенках трубы 
не должно происходить по г лощение или выделение вещества. 
Для выполнения уравнения количества движения для началь­
ного и конечного' состояния в простом виде (VIII-2) 

р + Qи2 = const 

необходимо, чтобы на вещество не действовали внешние 
силы; при распространении в трубе необходимо пренебречь 
силами трения о стенки трубы. Наконец, пр:а рассмотрении 
промежуточных состояний, интересующих нас здесь, для 
выполнения (VIII-2) необходимо, чтобы были малы силы вну­
треннего трения (вязкости ). 

В ударной волне, в среде, в которой имеют место только 
процессы, учитываемые в уравнении энергии, например выде­
ление энергии химической реакции (детонационная волна ­
см. (8], [59], [60]) или теплопроводность, уравнение (XI-1 )  
применимо ко всем промежуточным состояниям. При распро­
странении ударной волны как целого скорость, с которой 
каждое из промежуточных состояний движется относительно 
88 



исходного состояния, одна и та же. В уравнении (XI·l) вели­
чину D мы должны считать постоянной; таким образом, вто 
уравнение приводит к линейной связи между давлением 
и объемом 

(XII-1)  

В плоскости р,  v (рис. 32) состояние меняется по прямой.,. 
соединяющей точки, описывающие начальное А и конечное В 
состояния вещества. 

Зная связь между давлением 
и плотностью, которая имеет место 
на всем протяжении фронта удар· 
ной волны, мы сможем найти ее 
ширину элементарным интегриро· 
ванием. 

Можно показать, что вдоль 
прямой АВ энтропия достигает 
максимума где-то посередине 
(точка М рис. 32) между начальным 
и конечным состояниями вещества. 

Действительно, в точке А ско· 
рость во,лны относительно веще­
ства больше скорости звука, в точ• 
ке В скорость волны меньше ско· 
рости звука; в какой-то точке М 
скорость волны равна скорости 
звука. В этой точке прямая АВ 
касается адиабаты Пуассона и, 
следовательно, энтропия макси· 
мальна.1 

р в 

Рис. 32. А и В начальное и 
конечное состояние гаsа, сжа• 
того уАарной воллой. Сплошные 
кривые - а.11иабаты Пуассона, 
Т, е. ЛИНИИ ПОСТОЯRIIОЙ 8ИТрО• 

пив, возрастающей от SA к Sв 
и Sм. В отсутствии вязкости, 
ио при наличии теплопрово.�t· 
кости состояние изменяетси по 
прямой АВ, на которой внтро• 
пив .�tостиrает макси мума в точке 
касания М. В отсутствии тепло• 
проВОJIНОсти при наличии вяs· 
кости состояние мениется по 
пунктирной кривой АВ, ва ко­
торой энтропия монотонно ра· 
стет от А к В. ААиабата Гюго• 
нио не прове.11ена на рисунке 
(она также прохоАИТ через А 
и В, по не совпа.11ает с пунктир-

иой линией). 

В сделанном прЕдположении 
об отсутствии вязкости изменение 
энтропии происходит лишь за счет 
теплопроводности. В стационар· 
ном режиме, в системе координат, 
в которой сама ударная волна 
покоится, от субстанциальной 
производной по времени мы легко перейдем к производной 
по координате. В этом случае излишен также знак частной 
производной, поскольку рассматриваемый процесс в выбран· 
ной системе стационарен, от времени не зависит. Оконча-
тельно: 

dS d dT d2T o Tu -d =-d A, -d .:::=::=. Л -d 2 ' .. х х х х (XIl·2) 

1 На рисунке 32 адиабаты Пуассова, проХОАЯIJIИе через точки А, В, М, 
оьечены знаками РА, Рв, PJr• 
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где Л - теплопроводность вещества. Температура, no r<рай­
ней мере в слабой ударной волне, монотонно меняется вдоль 
прямой АВ. 

Искомое решение - расnределение темnературы и энтро· 
пии как функций от координаты - имеет вид, изображенный 
на рис. 33; точка, в которой энтропия достигает максимума, 
совпадает как раз с точкой nерегиба зависимости температуры 
от координаты. 

Иэ оценок предыдущего параграфа легко найти г.орядки 
величин (считая изменение объема при сжатии величиной пер-

т 

:т: 

Рис. 33. Внутренняя структура уАарвой волны 
небольшой амплитуАЫ при наличии теплопроВОА· 
ности, ио в отсутствие вязкости. Обозначения 

с:м:. рис. 32. 

вого порядка малости) :  L!p, L! Т - nервого nорядка, nропорцио· 
нальны L!v; Sм- SA _. Sл - Sв - второго порядка, пропорцио· 
нальны (L!v},2 Sв - S4 - третьего порядка, проnорционально 
(L!v)3• Легко произвести оценку ширины фронта ударной волны, 
интегрируя (XII-2) до точки М: 

Из наших оцеБОК следует: 

LI T  
L!x _. ). S s м - А 

(XII-3) 

(XII-Зa) 

Оnределение L!x, отвечающее последним формулам, см. на 
рис. 33. Порядок величины коэффициента оценим из размер­
ности 

i. v2 
L!x =- - - ,  R cLlv (XIJ-4) 

г де R - газовая постолнная - размерности теплоемкости 
кал/градус · грамм, степени "J и с подобраны так , чтобы дать 
величину размерности длины. 
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Изображенное на рис. 33 распредел ение представляет со· 
бой :конкретизацию идей Ренкина [78] . 

Любопытно, что при сильном сжатии возникает своеобраз· 
ная принципиальная трудность, именно на линии АВ между 
точками А и В достигается максимум температуры в том слу· 
чае, если давление в ударной волне Рв превышает 1.5 Р;. 
(при сР/с. = 7/5, для двухатомного газа). 

При этом максимум температуры лежит при более высоком 
давлении, чем максимум энтропии. 

При наличии максимума температуры оказывается невозмож­
ным построить непрерывное распределение температуры и эн· 
троnии в пространстве, которое удовлетворяло бы основному 
уравнению (XIl-1 ) .  

Как показал Рейлэй [79], эта трудность указывает на  необ· 
ходимость введения в рассмотрение также вязкости .  Однако 
при действии моле:ку лярной вязкости изменяется не только 
уравнение энергии, но и уравнение движения [наше уравнение 
(VПI-2)]. Таким образом, в этом случае траектория системы 
в р, v плоскости отклоняется от линии АВ. Позднее эти же 
соображения, без упоминания Рейлэя, были приведены у Бек· 
:кера [38] (со ссылкой на частное сообщение Прандтля,  
см. также [76]). 

Во втором предельном случае, при отсутствии теплопро· 
водЕюсти и действии одной вязкости, изменение энтропии 
в волне происходит только за счет превращения в теплоту 
работы против сил вязкости [см.  формулу (l-18)]. 

о Т - - 1] - - · dS ( ди )2 
� dt дх (XII-5) 

Согласно последнему уравнению, энтропия под действием 
вязкости монотонно растет; изменение состояния на диаграмме 
р, v изображается кривой, заключенной между адиабатами 
Пуассона, проходящими через начальную и конечную точки 
(пунктир рис. 32). Введем снова понятие эффективной ширины: 

dS дS Sв - SA 
- - = D  ·- = D · dt дх L1x 

(XJI-6) 

(XIJ-7) 

Из уравнения (XII-5) легко найдем (отождествляя D и с по 
nорядку величины), замечая, что ив - и А =  D · Jvjv, 

А 1)V� <Jx - -- · - L1vc (XII-8) 
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Отклонение состояния от прямой А В  происходит благо­
даря импулт>су сил вязкости. Уравнение стационарного АВИЖе­
ния по одной координате гласит: 

n zz du = - dp - -.!/- (2 1] du ) • (XII-9) " dx dx ах 3 dx 

Интегрируя, найдем: 1 

но из уравнения неразрывности мы найдем: 

uo = .!!._ = М= const,· � v 
du M dv dx = dx ' 

(Xll-10) 

(XII-1 1 ) 

p -t- Mv +  � YJM ;; = Рд + MvA = Рв + Мvв = const. (XII- 1 2) 

Без члена ; IJ М;: уравнение дает прямую АВ. 
Если, согласно рис. 32, ( ��) 8 >  О, т о  пунктирная линия, 

заключенная между адиабатами S=SA и S = Sв , целиком 
лежит ниже прямой, так что в волне 

(XIJ-13) 

м dv В этом случае из уравнения находим 17 dx < О, в волне v 
уменьшается, происходит сжатие; волна разрежения требо­
вала бы отрицательной вязкости. Рассмотрение структуры 
фронта при действии вязкости привело нас к тем же выводам 
относительно связи возможности волн сжатия или разрежения 
со знаком ( ::� )  8 ' к которым мы пришли иным путем раньше. 

При полном отсутствии теплопроводности уменьшение коэф­
фициента вязкости приведет только R уменьшению ширины 

du фронта, так что увеличится производпая dx , произведение 
du 1} dx останется постоянным, траектория в плоскости р, 'lJ не 

изменится. 

· du l В состоинивх А и В, оче видно, dx = О; при интегрировании надо 

учесть, что Qи = const по уравнению сохранения в ещества. 
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При наличии теплопроводности уменьшение ширины и рост 
провзводных по х при уменьшении вязкости окажется огра· 
ничеиным; при достаточно малом значении 1J окажется малым du 
весь член 'У} dx '  и мы приблизимся к выполнению уравнения 
p + Mv = const, т.  е. уравнения прямой АВ {ер., впрочем, 
сделанные выше замечания о сильных ударных волнах, в ко­
торых на отрезке прямой АВ имеет место максимум темпера· 
туры; в этом случае в определенной части фронта именно 
вязкость, как бы она ни была мала, опредемrет величину 
проиэводных). 

Для оценки порядка величины ширины фронта восполь­
зуемся молекулярио-кинетическими выражениями коэффициен­
тов теплопроводности и вязкости. Легко найдем в обоих пре· 
дельных случаях: 

(Xll-14) 

где l есть длина свободного пробега молекул в газе.1 
Для воздуха при атмосферном давлении, принимая крите­

рий Прандтля (отношение кинематической вязкости к темпера­
туропроводности) равным 1 ,  Тэйлор (93], [24] через коэффи­
циент диффуз�и В дает следующее выражение ширины фронта 
ударной волны 

Llx= 4.48 (XII-15) 

Для воздуха при атмосферном давлении В =  0.18 см2/сек, 

4.10-·5 jp (Lix - cм, и -см/сек, LIР- атм). {XII-16) 

Все оценки согласно указывают на то, что в сколь:�о-нибудь 
мощных ударных волнах, в которых �v � v и Llp - р ширина 

1 Во всех приведеиных В!>Iше расчетах мы рассматривали идеальный 
газ, для которого (по крайней мере по порядку величины) имеют место 
следующие оценки: 

В общем случае легко установить, что при пр �чих равных условиях ширина 

( д" ) фронта обратно пропорциональна величине _;_!!_ ' в соответствии с ролью, ov2 s 
которую эта величина играет в теории ударной волны. 
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фронта порядка длины свободного пробега; в этих условиях 
.детальные расчеты структуры и применение дифференциальных 
уравнений гидродинамики теряют смысл. 

§ XIII. Распространение ударных волн в raae 
с замедленным возбуждением внутренних стеnевей 

свободы 

В § 11 мы рассматривали вопрос о распространении звука 
в газе с замедленным возбуждением вну1·ренних степеней 
свободы, т. е. в 1 азе, теплоемкость которого при весь111а 
быстрых изменениях состояния заметно меньше, чем при 
медленных изменениях состояния, при медленном изменении 
температуры. Эта зависимость теплоемкости от скорости 
изменения состояния, это замедленное возбуждение части 
теплоемкости могут быть обязаны либо затрудненной передаче 
знергии на внутренние степени свободы, либо обратимоИ 
химической реакции. В термодинамической трактовке доба­
вочная теплоемкость вследствие обратимой химической реак­
ции, равновесие которой смещается при изменении темпера­
туры или давления, совершенно эквивалентна замедленному 
возбуждению внутренних степеней свободы. Напротив, случай 
обратимой химической реакции не имеет ничего общего 
с необратимым протеканием химической реакции в ударной 
волне, т. е. с явлением .детонации, которого мы здесь касаться 
не будем. 

Как было выяснено в § 11, замедленное возбуждение части 
теплоемкости приводит к двум основным особенностям акусти­
ческого поведения вещества. Во-первых, оно приводит к дис­
персии звука, т. е. к зависимости скорости распространения 
звука от частоты. Звук большой частоты распространяется 
так, как если бы теплоемкость была мала. В звуке малой 
частоты, большой длины волны, изменение состояния проис­
ходит медленно. Теплоемкость успевает полностью возбу­
диться, и соответственно мы получаем меньшую скорость звука. 
О.�tновременно с дисперсией звука появляется и чрезвычайно 
сильное пог лощение звука. По выражению одного из экспери­
ментаторов, в соответствующей области частот газ становится 
"непрозрачным" для звука. Появляется поглощение, связаннее 
с тем, что внутренняя энергия газа меняется не в фазе с его 
давлением и удельным объемом, т. е. меняется все время 
в состоянии, далеком от равновесия, меняется необратимо. 
Замедленное возбуждение части теплоемкости представляет 
собой один из возможных механизмов диссипации (рассеива­
ния) энергии. 

Рассмотрим 
с замедленным 
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кости рис. 34 мы можем провести через данную точку А (р0 v0), 
описывающую исходное состояние вещества до сжатия, две 
адиабаты Пуассона, т. е. две изэнтропы, одна из которых осу­
ществляется при весьма быстром сжатии (пунктир, (0 = оо ), 
вторая - более пологая - отвечает медленному сжатию с пол­
ным возбуждением всей равновесной теплоемкости вещества 
(пунктир, со =  0). Если нас интересует распространение удар­
ной волны на большое расстояние (мы увидим дальше, каков 
естественный масштаб этой задачи и по сравнению с чем сле­
дует считать расстояние большим), контрольную плоскость, на 
которой мы фиксируем состояние газа, поАвергнувшегося сжа­
тию, мы всегда сможем выбрать на Аостаточном расстоянии 
от того места, где сжатие н ачалось, так что всегда будет 
существовать область, в которой уже полностью возбуждены 
все внутренние степени свободы и вся внутренняя теплоем­
кость. Помещая контрольную плоскость рис. 236 (стр. 63) 
в этом месте, мы получим из уравнений сохранения I<ривую 
адиабаты Гюrонио с полным возбуждением внутренних степе­
ней свободы (сплошная линия АМС, со = 0). Эта адиабата 
Гюгонио, следовательно, в точке А будет касаться пологой 
адиабаты Пуассона, отвечающей малой частоте, и лишь 
дальше, при значительных сжатиях, отойдет от нее и пойдет · 

выше. 
Из рис. 34 явствует, что могут представиться различные 

случаи в зависимости от давления сжатия в ударной волне. 
Слабая ударная волна 1 (в которой конечное состояние после 
сжатия, после полного возбуждения всек внутренних степенеi% 
свободы описывается точкой М на адиабате Гюrонио, со =  О) 
должна распространяться со скоростью, меньшей скорости 
звука при большой частоте. Какова будет структура такой 
ударной во · ны? 

Если бы в рассматриваемой сравнительно слабой ударной 
волне 1 происходило в каком-то участке фронта весьма 
быстрое и резкое изменение состояния, то к такому измене­
нию состояния мы могли бы также приложять законы сохра­
нения. Однако в быстром изменении состояния возбуждение 
внутренних степеней свободы не успеет произойти. Такое 
изменение состояния можно быЛо бы назвать "ударной волной 
без возбуждения". 

Адиабата Гюгонио, составленная без учета внутренних 
степеней свободы, т. е. для весьма быстрого сжатия, должна 
будет лежать выше соответствующей адиабаты Пуассона 
(сплошная кривая АВ, со =  оо на рис. 34). Скорость распро­
странения "ударной волны без возбуждения", очевидно, пре­
вышает сi<орость звука при большой частоте и, следова­
тельно, тем более превыmает скорость распространения звука 
малой частоты и превышает также скорость достаточно сла­
бых ударных волн с возбуждением. 
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Таким образом, в искомом режиме, для того чтобы он был 
-стационарен (если он стационарен), если все части фронта 
движутся с одной и той же скоростью относительно газа, 
сохраняя взаимное расстояние при постоянной структуре 
фронта, не может быть в слабой волне резких возрастаний 
давления, резких изменений объема. Можно сказать, что 
от медленно распространяющегося возмущения, медленно 
.движущейся ударной волны, все время будут выбегать вперед 

fJ 
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.Рис. 34. Распространение ударной волны 
в ... газе с замедленным возбуждением ча­
сти теплоемкости. Адиабаты Гюrони� 
(сплошная линия) и Пуассона (пунктир) 
вычерчены в двух предположениях: от­
сутствии возбуждения (()) = оо) части 
теплоемкости и полного возбуждения. 
Хорда а�иабаты Гюrовио ()) = О  пересе• 
t<ает или во пересекаt:т адиабату ()) = оо 

в зависимости от амплитуды. 

звуковые волны большой 
частоты, скорость распро­
странения которых превы­
шает скорость ударной 
волны вследствие диспер­
сии звука. Однако эти 
волны весьма быстро осла­
бевают и экспоненциально 
затухают впереди ударной 
волны. Наложение беско­
нечного количества зату­
хающих звуковых волн в 
совокупности образует 
размытый фронт слабой 
ударной волны. Точную 
структуру фронта мы мо­
жем найти, пренебрегая 
в этом случае действием 
вязкости и теплопровод­
ности. Состояние веще­
ства меняется в.�tоль пря· 
мой АМ. Скорость изме­
нения состояния вещества 
определяется скоростью 
возбуждения внутренних 
степеней свобо,�tы. Каче­
ственно очеви.цно (и это 
можно по,�tтвердить не­
сложными расчетами), что 
эффективная ширина фрон­

та такой ударной волны, распространяющейся со скоро­
стью меньшей, чем скорость звука большой частоты, зави­
сит от времени возбуждения внутренних степеней свободы. 
По порядку величины ширина фронта равна произве,�tению ско­
рости звука на время возбуждения теплоемкости {см. рису­
нок 35а). Эта ширина может во много раз превышать ширину 
фронта, получаемую всле,�tствяе ,�tействия вязкости и тепло­
проводности. Так, в случае углекислоты полная теnлоемкость 
при медленном возбуж,�tении составляет 3.3 калiмоль • град . 
Из них 2.5 кал/моль · гра � . пре,�tставляет теплоемкость враща. 
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тельного и постуnательного движениИ молекул и возбуждается 
мгновенно, nрактически при KazAOM столкновении между моле­
кулами. Остальные 0.8 кал/моль · град есть колебательная 
теплоемкость, возбуждающалея в среднем в одном из 600 тысяч 
столкновений [62]. Скорость звука при больших частотах 
на 4°/0 превышает скорость звука при малой частоте. В угле­
Rислоте ударная волна, вызванная движением поршня со ско­
ростью - 13 м/сек, в которой достигается сжатие на 50fo 
(давление растет на 7°/0), распространяется по газу со сJ<о­
ростью, J<оторая еще на 1 Ofo меньше скорости звука большой 

р 
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Рис. ЗSа. Струкrур� ударной вол· 
ны малой амплитуды (АМ) в ra.ae 
с замеменным возбуждением (ер. 
рис. 34). � - время возбуждении. 
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Рис. 356'; Структура ударвой волны 
большой амплитуды (АС) в rазе с за• 
медленным возбуждением (ер. рис. 34). 

частоты. Оценива11 по формулам Прандтля [76], Рейлвя [79] , 
Твilлора [93] и Б еккера [38] (§ 12) ширину такой ударной волны 
в воэАухе, зависящую от теnлоnроводности и вязкости, мы полу­
чим при атмосферном давлении 8 · 10-J мм и при давлении 
15  мм ртутного столба 0.4 мм. В углекислоте эти величины 
были бы еще меньше. МежАу тем, ширина уАарной волны 
в углекислоте, зависящая от замеАлеиного возбуждения, соста­
вит по грубому рас-Iету при атмосферном давлении 12 мм; 
при давлении 150 мм ртутного столба ширина достигает 
60 мм. TaJ<oe реэJ<ое изменение ширины уАарной волны 
может быть замеч3нО при изучении структуры фронта мето­
дами теnлеровекай фотографии, при сравнении фотографии 
в газ ах, у которых этих ЭффеJ<тов нет, например, в воздухе, 
и фотографии в углеJ<ислоте. 

В случае сильной ударной волны (2 на рис. 34) мы АОджны 
ожИАать более сложных режимов (ер. рис. 356): разрыв АВ, 
ширина J<оторого определяется вязкостью и теплопроводностью 
и соответственно весьма мала, распространяется б�з  замет­
ного возбужАения внутренних степеней свобо�ы, точка В лежит 
на соответствующей адиабате Гюгонио (эаак со =  оо ). Следую­
щее за разрывом возбужАение соnровождаетея плавным \На 
длине порядка Dт:) повышен -.ем давления и У"еличением сжатия 
до точки С. Рис. 35а и 356 иллюстрируют расnределения давле· 
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ния в пространстве во фронте ударной волны, которые можно 
ожидать в этих двух случаях. Совершенно аналогичны не­
показанные распределения температуры, плотности и ско­
рости. Фотографическое изучение формы ударной волны 
должно стать, по нашему мнению, удобным прямым методом 
исследования замедленного возбуждения внутренних степеней 
свободы. 

Увеличение ширины фронта естественно, если вспомнить, 
что замедленное возбуждение дает большой второй коэффи­
циент вязкости (§ 1). Однако замена конкретных представлений 
формальным введением второго коэффициента вязкости воз­
можна только в ограниченных пределах и, в частности, не 
позволяет найти Еолее сложный режим рис. 356 (ер. § 11, 
w � 1/t'). Подробные расчеты содержатся в статье автора, 
находящейся в печати в Журн. экспер. теор. физики. 

§ XIV. Возниквовеиве ударвой волны 

Мы по..�;ошли к теории ударной волны, рассматривая дви­
жение, получающееся при сжатии газа поршнем, в определен· 
ный момент (t = О) начавшим двигаться с постоянной ско· 
ростью. В этом случае мы пришли к режиму, в котором 
ударная волна сразу образуется у поршня в момент начала 
его движения и дальше распространяется с постоянной интен· 
сивностью. При конечной массе поршня такое движение 
требовало бы преодоления бесконечно большой силы инер· 
ции в начальный момент при мгновенном изменении скорости 
поршня. 

Рассмотрим движение газа, возникающее при постепенном 
ускорении поршня, сжимающего газ и покоящегося в начале 
движения. Мы можем легко сконструировать движение, заме· 
няя непрерывное ускорение большим числом мельчайших скач· 
ков скорости, т. е. заменяя плавную кривую в плоскости х- t 
ломаной, составленной из хорд этой кривой.1 

Рассмотрим подробно первые этапы движениЯ. Поршень 
начинает двигаться и д зижется в течение времени t1 с малой 
постоянной скоростью wl" 

В течение этого времени по газу распространяется ударная 

1 Мы ограничиваемся з4есь ссылкой на работу Каньяра [43] , рассматри· 
вающего АВИЖения с малой амnлитуАоЙ. В отли'!ие от всех о стальных работ, 
Каньяр с самого начала рассматривает уравнения А вижения, со4ержа.цие 
вязкостные члены, так что расчеты описывают не только образ ование УАэр· 
ной волны, во и стационарную структуру фронта волны. Физический ивте· 
рее такого рассмотрения невелик, так как 40 образования уАарной волны 
Аействие в �зкости ничтожно, а стационарная структура может быть более 
эффективно наЙАtша прямыми метоАами, в которых заранее nреАnолагается 
стационарность волны. 
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волна постоянной интенсивности, причем скорость движения 
вещества, подвергшегося действию ударной волны, постоянна 
и равна скорости поршня W1 • Иными словами , относительно 
непосредственно примыкающего к нему газа поршень покоится . 
В момент, когда произойдет следующий скачок сRорости 
до величины w2, повторится то же самое, и по газу, примы­
кающему к поршню и сжатому первой ударной волной, пойдет 
вторая ударная волна, характеризующаяся скачком скорости 
w2 - w1 1  и т. д. 

l1a рис.  36 показава картина распределения скорости 
в пространстве после трех таких скачков . Совершенно анало­
гичный вид имеют графики распреде.11,ения давления и плот­
ности в тот же момент времени . 

" 1  
1 
1 
L __ --

Рис. 36. Распространение ряда после­
довательных импульсов. С течением 
времени точка 3 догоняет 2, обе дого­
няют 1. По оси ординат отложена 

скорость движелия газа. 

Фундаментальное значение приобретают сейчас показанные 
в общем вщ�е Жуге ([58, 60], см. также Дюгем [48)) свойства 
ударных волн; скорость распространения волны 1 относительно 
сжатого в ней газа в отрезке 2- 7  меньше скорости звука 
в состоянии /. 

l1апротив, скорость волны 2 относительно состояния !, 
которое для этой волны является начальным, должна быть 
больше скорости звука в состоянии 1 и, согласно Жуге, тем 
более превышает скорость распространения волны 7. 

Отсюда видно, что волны догоняют друг друга, имеют тен­
денцию кумулироваться {накапливаться), объединяясь в мощную 
ударную волну. Гюгонпо связывает с втим обстоятельством 
устойчивость ударной волны [56]. Адамар [54] и Вехкер [38] 
рассчитывают момент и место начала кумуляции в зависимости 
от ускорения поршня. 

В плоскости х, t кумfляции соответствует пересечение 
характеристик (линий, изображающих движение отдельных 
ударных волн) впереди поршня. 
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В случае разрежения (движения поршня от газа) характе­
ристики расходятся веер:...м, не пересекаясь, и найденное ре­
шение (ер. § Vl) остается пра аильаоiМ неог;.>аниченно долго. 
Уменьшая отдельные скачки скорости и увеличивая их число, 
мы придем к неnрерывной nлавной кривой движения поршня 
и к непрерывному распределению плотности, давления, скоро­
сти в газе перед поршнем вместо ступенек. 

Од11ако в случае сжа rия та .<а р�ш ·ние будет правильным 
только д о  момента пересечения характеристик, т .  е. момента, 
когда одна волна догонит п,.>едыдущую. 

При уменьшении велич ины скачка скорости w" - w11_н 
с одновременным пропорциональным }'Меньшением интервала 
времени между двумя последовательными скачками время 
и место соединения АВУ-'< волн ( rочка пер �сечения в плоскости 
x - t) стремятся к вполне определенному пр .·делу. Найдем 
этот предел. Скорость рзс ; ространения весьма слабой волны 
не отличаt-тся от скорости звука. В движущемся газе к ско­
рости звука добавляется скорость движения самого газа, рав­
ная скорости поршнsr, так что скорость распрострэ.неr�ия слабой 
волны в пространстве равна с + w. За время Llt волн а уйдет 
на расстояние (с -1- w) L1t. 

Если за это время скорость поршня изменил[сь на вели­
чину L1w и вызванное изменением скор сти поршня ежа rие 
изменило скорость звука на величину Llc, скорость распрJ· 
странения увеличилась на L1w + L1c. Сумма L1w + L1c и пред­
ставляет скорость, с которой ОАНа волна догоняет другую 
(разность их скоростей), так что встреча пр�изойдет через 

C + W  
L1 время t .t.1c + Llw t. 

Используя найденные в акустике законы изменения с .1стоя­
ния в слабых волнах (мы могли бы по .учить их и предельным 
переходом от уравнений ударных волн), мы легко вычислим 
последнюю величину: 

t 
с ..,_  w L1 с ..... w Llt 

Llc -t- Llw • t -= Llc l Llw 
Llw ..,_ 

После предельного перехода йолучим: 

Llt 1 1 
Llw = dw;;t = g ' 

где g есть ускорение nоршня.  

1 00 

Llc dc dc d(} 
L!;) = dw = d} dw • 

(XIV-1 ) 

(XIV-2) 

(XIV-3) 



В акустике мы нашли: 

Так JСак скорость газа и равна сJСорости поршия w, получим 

dc dg (} dc d ln с 
dg dw = 7 d(} = d ln !? ' 

�я идеального газа легко наИдем: 

t 

d ln c  k - 1 
d ln g = --г '  

(XIV-4) 

(XIV-5) 

(XIV-6) 

В случае произвольнаго уравнения состояния преобраэуем 
знаменатель (XIV-1) следующим образом: 

dc {! dc 1 ( dc ) - -t- 1 = - - -+- 1 = -- 2o2 c - -t- 2oc2 = dw с dg 2(!с2 " d(} " 
1 d 1 d dp 

= 2ос2 do (}2 02 = 2gc2 dg (}2 dg • 
(XIV-7) 

Лереходя к более удобной переменпоИ - удельному объему 
1 d d v = (} ;  dv = (}2 d(} ' найдем: 

dc 1 - vЗ ( ,�2 р )  
dw -1- - ""С2 дv2 s 

и в пределе при w - О 
сз 1 

t = v3 (д2pjдv2)s g (XIV-9) 

Таким образом, сама возможность одной волне догнать пре­
дыдущую и возможность возникновения ударной волны связаны 
со знаком (д2р/дv2)8 , роль которого в термодинамической тео• 
рии мы отмечали раньше в § XI. 

Общее рассмотрение всей картины движения при произ­
вольном задании движения поршня представляет большие труд­
ности [54, 38]. Возникают ударные волны конечной, но пере­
менной амплитуды, после их прохождения изменяется энтропия 
rаза; только в самое последнее время Кибелю, Франклю 
и Христиановичу удалось развить эффективные графические 
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методы расчета, которые, однако, слишком сложны для нашего 
курса (см. [1 1]). Аналитические меТОАЫ до сих пор удалось 
найти только АЛЯ АВижения АО образования разрыва [37]. 

Значительно легче найти такое движение поршня, при 
котором все характеристики пересекаются в ОАНОЙ точке, 
т. е. все волны ОАновременно и в одном месте нагоняют 
АРУГ друга. 

ЗадаАимся местом и временем образования уАарной волны 
( соеАинения всех слабых волн), которые связаны между собой 
условием Хь = с0 tы получающим:ся из рассмотрения первой 
слабой волны, распространяющейся по неваэмущенному еще 
неПОАвижному гаsу. Перенося начало координат в х, t плоскости 
в эту точку (новые координаты х, t'), мы заметим, что состоя­
ние газа постоянно вдоль прямых (характеристик), проходящих 
через начало новой системы координат; иными словами, со­
стояние газа зависит только от отношения xft'.1 В частности . 
только от отношения x'Jt' зависит скорость газ 1  и равная ей 
скорость движения поршня. 

Таким образом, АИфференциальное уравнение АВИжения 
поршня является однородным 

_ dx,.' -l (х,.' ) 
w - dt' - t' (XIV-10) 

и элементарными приемами интегрируется в квадратурах 
(си. Смирнов, Курс высшей математикИ, т. IJ ,  стр. 80). 

Вид функции 1 найдем, замечая, что наклон характеристики 

х' --т = и + с· (XIV-1 1)  

Связь и и с при изменении состояния газа волнами, рас­
пространяющимися в одном направлении (см. § Vl), при отсут­
ствии ударных волн (при постоянной энтропии) иногда легко 
получить в явном виде [идеальный газ и = k 2 1 (с - с0) J. Эту 
связь всег Аа можно найти при известном уравнении аАиабаты 
р = р (Q, S= const) в параметрическом виде [и = и (Q), 
c = c (Q)) ""7"" CM. ф•лы (Vl-10). 

Преобразуем ее к виАу 

и =l(и + с), (XIV-12) 

rAe f есть как раз функция 1 уравнения (XIV-10). 

1 Всо расчеты отноелтсл к состоя нию АО воэникно в е ни11 ударной волны 

t < tь ,  т.  е. t' < О. Движени е npoиcxoAIIT в обл ас ти х < х�. rде х' < О. 
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Tai<, для иде ального газа в случае k = cvfc. = 1 .4 имеет 
место 

2 5 
и =  k - 1  (с - со) = 5 (с - со)= т (c -t- u - co). 

dx,.' _J_ (x,.' _ ) ·  
dt' - 6 t' Со 

Введем безразмерный nараметр у 

х , " - ус • х 1 п у - O t  1ь = Co l:  у; dx,.' 1 dg 
F = Со t dt' -+- Со у 

Согласно (XIV-14), nолучим уравнение: 

l dg 5 (  ) Со t dt' -+- Со у = 6 усо - Со • 

Переменвые разделяются: 

Начальные условия: 

1 dg 1 5 t dt' = - т  У - 6 • 

Решение имеет следующий вид: 

(XIV-13) 

(XIV-14) 

(XIV-15) 

(XIV-16) 

(XIV-17) 

l (XIV·l9) 

J 

Возвращаясь к системе координат, в которой в началь­
ный момент поршень находился в начале коор�инат, получим 
следуюiЦее уравнение движения поршня в параметриче­
-ском виде : 

(XIV-20) 

(XIV-2 1 )  

В явном виде уравнение несколько громоздко. 
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Кривая (XIV-20) - (XIV-21) вЬJчерчена точно на рис. З7; 
на кривой помечены скорости поршня в различны� .: точках; 
nувктиром проведена nервая характеристика. �. v 

Амплитуда разрыва nлотности, скорости и Аавления в �v. есте 
встречи зависит от того, в какой момент ,Авижение�� поршня 
отклоняется от только что найденного закона.1 !::?; 11;'3 

В момент соединения всех волн в месте сое,Аивения обра­
зуется конечный разрыв; легко видеть, однако, что этот раз­
рыв не может распространяться ,Аальше как ОАНО целое, без 
изменения, так как в расnространяющемся без изr.- енения раз­
рыве - в ударной волне - имеют место другие соотношения 
меж�у nлотностью, давлением и скоростью. Так, · до момента 

1 /  
/Jcoj 

,_,/ 1 
/ 1 / 

/ 24} с,�/ 
.. � / v 

/ v .1 
� 1./ 

/ С0/2 v � �.-- '-/ С./6 -к л tll 
Рис. 37. Движение поршня (сплошная лин ии), 
при котором все характеристики переевкаются 
одновременно в ОАЛОЙ точке А в в ерхнем пра­
вом углу чертежа, В отАелъных точках по­
мечена скорость поршня. со - скорость звука 

в газе до сжатия .  

образования раэрыва грмиенты везде были невелики, ,Аейст­
вием диссиnат:ивных сил можно было nренебречь, энтроnия 
не изменялась, связь меж.Ау ,Аавлением и плотностью удовле­
творяла уравнению а,Аиабаты Пуассона. В ударной волне вы­
полняется уравнение Гюrонио, энтропия растет. 

Рассмотрение движения, возникающего в момент образова­
ния разрыва, мы отложим АО § XVI; в ближайшем § XV бу.Аут 
nриве,Аены некоторые опытные данные, касающиеся возникно­
вения ударных волн. 

1 При t � tь уравн ения (XIV -20) и (XIV-21) приводят к Х91 � хъ,  что 
отвечает бесконечному сжатию (конечное количество вещества с отрезка 
0 - хъ сжимается в стремящнйся к нулю и нтервал между х,. и хь), беско ­
Jrечному Аавлепию и скорости. 
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§ XV. Ударвав воАВа в колебаниях большой амnлвтуАЬl 

В 60-х ro,�tax прошлого века было замечено образование 
странных линий на закопченной пластинке, вблизи которой 
проскакивали сильные электрdческие искры лейденской банки. 
Предполагали электрическое происхождение этих линий. Ря.�tом 
остроумных эксnериментов Мах и его со·rрудники [66, 67, 68, 
69, 82] показали, что линии эти пре.�tставляют собой сле.�t 
столкновения волн, распространяющихся от отдельных искр, 
отражающихся у бортов пластинки, и. т. д. Располагаи у пла­
стинки два искровых промежутка разной длины, сое,�tиненных 
после,�tовательно, Мах заметил,  что место встречи волн нахо­
дится всегда ближе к слабой искре; так была показава зави­
симость скорости распространения сильных возмущений от 
их амплиту 1ы. Применяи теневой метод дли наблюдении рас· 
пространении волн, стробоскопироваиие и моментальную фото­
графию с освещ{ нием отдельной искрой, Мах показал сверх­
звуковую скорость распространенИJr и резкость фронта воз­
мущении. Он отметил также, что распространяющееся в про­
странстве возмущение затухает гораздо быстрее, чем возму· 
щение, вынужденнее распространяться в одном измерении, 
в узкоil трубке. 

О ,Iыты по индицированию ударных волн, возникающих 
в трубе при разрыве перегородки, разделяющей газы разного 
давления, производил Вьей около 1900 r. [96]. Вотье [123] 
исследовал распространение импульса, вызванного ВJ>Iстрелом 
из пистолета. В первом случае с у,�tовлетворительной точностью 
была подтверждена следующая из уравнений Гюгонио связь 
между давлением (амплиту,�tой волны) и скоростью ее распро­
странения. Во втором случае волны были сравнительно слабы 
и при возникновении имели размытый фронт без разрыва. 
Однако на протяжении кил.Jметров (была использована только 
что построенная, но еще не пущенная в эксплоатацию водопро­
водная линия) удалось отметить постепенное характерное уве­
личение крутизны, образование разрьп:а во фронте волны. 

В кратком оfзоре, отнюдь не претендующем на полноту,_ 
мы остановимся на последних, особенно тщательно nроведен­
ных опытах [87, 70]. В связи с иссле,�tоваиием колебаний газа 
в выхлопном и всасывающем трубопрово,�tах двигателя вну• 
треннего горения [87] были проделаны следующие опыты. 
Труба длиной 12 м и внутренним диаметром 7 см присоединя­
лась к цилиндру маленькой поршчевоА машины того же диа• 
метра (7 см) с ходом поршня 6.8 см. В пяти сечениях трубы 
были установлены измерители давления 11 скорости дви· 
жения газа. Давление замерялось пьезокварцем, скорости 
газа - шайбочкой размерами 2 Х З мм, укрепленной на оси 
трубы.  

1 05 



При движении газа шаi:iбочка движется по о с и, закручивая 
стержень. Поворот стержня регистрируется через окошко 
с помощью зеркальца, nрикреnленного к стержню. Особое 
внимание было обращено на высокую собственную частоту 
(малую инерционность) измерительных приборов и хорошее 
демпфирование собствелных колебаниlt. 

f= tl/.llu;щ 

2 

д ш 
-t о 

в 

!tl 

Рис. 38а. Схема опыта (крайняя слева труба) и запись 
кривых изменения давления (слева) и скорости газа 
(справа) в 7 сечениях трубы в зависимости от времени 
при возбуждении колебаний д вижением поршив с основ-

вой собственной частотой трубы 14.4 repjl. 

Поршень приво�ился в гармоническое возвратно·постуnа· 
тельное движение электромотором. При частоте, далекой от 
резонанса, амплитуда колебаний была мала. Изменение давле· 
ния и скорости в каждом сечении также происходило по гар­
моническому закону, в полном соответствии с обычными аку· 
стическими представлениями. 

Однако при резонансе характер движения резко менялся. 
На рис. 38а и 386 схематиче ски представлены записи при­
боров при возбуждении основного тона трубы. Частота I<оле­
баний поршня 14.4 герц (14.4 колебаний в секунду). Как и еле­
дозало ожидать, весьма велика амплитуда движения газа :  
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скорость движения поршня при частоте 14.4 герц не превышает 
:-с 14.4 h, где h - ход поршня, т. е . 3.14 · 14.4 · 6.8 см/сек. = 
= 3.1 м/сек. В резонансе скорость газа достигает 25 м/сек ­
почти в 10 раз больше. Для нас особый интерес представляет 
вид кривых изменения скорости и давления, свидетельствую­
щий о возникновении ударНJ�Х волн значительной амплитуды 

JT 
7 
7Т -в г----,....""'---� 

lLJ 
И/Сеk 

J01 10 ' л · - --

го� t:-�= 1 - 1 1 i 

Рис. 386'. Мrновевные распределения дав­
ления и скорости по ллин е  трубы в раз­
личные моменты времени (обработка 

записей рис. 38а). 

при гармоническом возбуждении сравнительно медленно дви­
жущимся поршнем. 

Теория ударной волны позволяет легко сделать nрибли­
женные, но весьма важные выводы относительно амплитуды 
волн в резонансе в условиях опыта Шмидта. Рассеяние энер­
гии вследствие трения и теплоотдачи газа вблизи боковых 
стенок трубки (Кирхrофф [61]) , при отражении от конца трубы 
и поршня (Константинов [13]) - все эти обычные для акустики 
причины поrлощенвя звука в условиях опытов такого типа неве­
лики; рассеиваемая в единицу времени энергия растет пропорцио­
нально квадрату амплитуды (т. е. пропорциоаально энергии 
колебаниА) и при большой амплитуде, когда возиикают раз-
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рывы, может отступить на задний план по сравнению с дру­
гим механизмом рассеяния внеrгии. 

В § XI мы установили, что в ударной волне происходит 
рост энтропии, пропорциональный третьей степени амплитуды 
давления, плотности или скорости в волне. В стационарном 
режиме этот рост энтроnии должен быть скомr.енсирован авто­
матически устававливающимся соответствующим отводом тепла 
из газа в с1 енки трубы. Рост энтропии описывает необрати· 
мое превращение механической энергии в тепловую, описывает 
затухание волн, незначительное при малой амплитуде, но 
растущее быстро (как куб, вместо квадрата в лииейноit аку• 
стике) nоглощение. Приближенно, вводя эффективное значение 
амплитуды давления LJp, обозначая частоту ro, длину трубы /, 
хо.4 поршня h, скорость порш я w , площаАь поршня, равную 
сечению трубы F, наi1,4ем работу, совершенную nоршнем в еди• 
ницу времени:  t 

A=-}J FLJp w dt. (XV-1) 
о 

В резонансе 1 приближенно оценим А, замечая, что w � h  ro. 

А .=  LJph roF. 
Поrлощение анергии найдем, составляя выражение 

А1 = DQFT LJS, 

(XV-2) 

(XV-3) 

где D(}F есть количество вещества, по,4вергающееся у.4арному 
сжатию в единицу времени; D - скорость распространения 
ударной волны - приближенно заменим скоростью звука с; 
LJS- приращение удельной (на грамм) энтропии; Т- абсолют­
ная температура, Т LJS - необратимо превращенная в тепло 
работа на грамм вещества . 

Согласно формуле (XI-13), 

т.' AS ] дZ '(} А )З 
LJ .= 12 др'� (,up • 

Дл.я BOIAyxa k = 1 .4; 

{ д2 '(} ) '(} 1 ( 1 ) 2.4 '(} др2 s = -,;;: т т + 1 = l.42 p2 '  

Т LJS - _!_ � (LJp)3• 
- 10 р2 ' 

1 84а.11и от резонанса Llp и w :меняются со Р начите.11ьны ъ1 сl(виrо:м фагы, 
оцо: нка (XV-2) была бы леправи.11ьна (вавыm ева). 
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Приравиивая работу поршип поглощению анергии, получим: 

(.1; у= to;(J) . 
(XV-5) 

В рассматриваемом случае возбужд�ния основного тона трубы 
частота колебаний поршил в резонансе связана с длиной трубы 

т = ;l (длина полуволны равна длине трубы). Подставляя, 
найдем простую форму.лу 

';' =у'5 � · 
(XV-6) 

В опыте Шмидта h = 6.8 см в 1= 12 м найдем 

� - .. ls 0·06 1 - о 17· 
L1 о 11 

Р - у . 12 
- • , р - • ата 

в разумном соответствии с ваблюденным порядком величины 
(рис. 3 ?а и 386), если принять во внимание nриближенный 
характер расчета и наличие других видов поглощения. Заме­
тим, что для обертонов, наряду с изменением соотношения 
йJ и l, необходимо также учитывать наличие в каждый момент 
нескольких поверхностей разрыва (ударных волн), что увели­
чивает Е1• 

§ XVI. Распростравевве провзвольвоrо разрыва 

В § XIV мы вплотную подошли к задаче о дальнейшей 
судьбе разрыва, возникшего в месте соединения многих сла­
бых ударных волн, - разрыва, не подчиняющегося уравнению 
Гюгонио. Обобщая вту задачу, поставим вопрос о поведении 
произволького разрыва в следующей фо;>мулировке. 

В начальный момент t = О дана плоскость (поместим ее 
в начало координат х = 0), на которой терпят скачок все 
характеризующие состояние и движ �ние газа величины р, v, Т, и . 
По обе стороны плоскости разрыва все эти величины постоянны. 
Чем больше то расстояние, на котором еще можно считать 
постоянн .. I м и  все величины, тем дольше (во времени) будет пра­
вильно решение, к которому мы придем. 

Поскольку в условиях задачи не содержится ни характери· 
стическоИ длины, ни характеристического времени, анализ 
§ VI показывает, что следует искать движение, зави::ящее 
от одного отнашения x/t. В упомянутом параграфе мы нашли 
это движение ана .\итически для распространения по газу волны 
разрежения. Д ·\Я волны сжатия аналитичесi<ое решение приво• 
�ил о к нелепости - к необходимости осуществления в одной 
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и той .же точке пространства одновременно трех различных 
значений давления и объема. Именно это явилось одним 
из исходных пунктов построения теории ударной волны. 
Зная теорию ударной волны, мы уже в состоянии решить 
обе частные задачи для начинающегося в момент времени 
t = О движения поршня, которое приводит либо к волне раз­
режения, либо к ударной волне сжатия. Сейчас мы можем 
решить и общую задачу распространения произвольнога раз­
рыва. Мы будем конструировать решение из исследованных 
ранее волн разрежения и волн сжатия. 

Отметим сперва определенную трудность: волна разреже­
ния рцс�ространяется по газу со скоростью, равной скорости 
звука, волна сжатия распространяется, как мы видели, со ско­
ростью, превышающей скорость звука; однако относительно 
уже сжатого газа ударная волна сжатия распространяется 
медленнее скорости звука в этом газе. Таким образом, мы 
располагаем только двумя волнами: одна волна, будь то волна 
разрежения или волна сжатия, распространяется в одну сто­
рону, например, влево от плоскости, на кt торой имел место 
разрыв в начальный момент времени, другая волна распро­
страняется в другую сторону - вправо. В одну сторону мы 
не можем направить больше одной волны. Действительно, 
если, например, направо распространяется ударная волна, 
то волна разрежения или тем более ударная волна, пущенная 
по газу, подвергшемуся сжатию, в том же направлении, 
должна обязательно догнать исходную ударную волну. Но так 
как обе волны должны выйти из одной точки х = О  одновре­
менно, в момент времени i = О, когда был осуществлен разрыв 
(иначе говоря, все явление должно зависеть только от коор• 
ди:наты xft, а в втом случае нельзя себе представить, чтобы 
одна волна догоняла другую), то в каждую сторону может 
итти не больше одной волны. Между тем:, волна, распростра· 
няющаяся по газу, состояние которого задано, будь то волна 
разрежения или ударная волна, полностью определяется одним 
параметром. Так, например, если мы зададим отношение плот­
ности до и после ударной волны, то этим самым: полностью 
определится давление ударной волны (по адиабате Гюгонио), 
скорость распространения ударной волны, энтропия и все 
прочие величины для подвергшегося сжатию вещества. При 
этом для того чтобы мы имели дело именно с ударной волной, 
необходимо еще, чтобы плотность вещества превышала 
н ачальную плотность вещества, поскольку мы имеем дело 
с газами вАали от критической точки. Напротив, если мы 
зададим, что плотность вещества после прохождения волны 
меньше плотности вщцества до волны, то из термодинамиче­
ских соображений сразу можно заключить, что здесь мы б у де м 
иметь дело не с уАарной волной, а с постоянно расширяю­
IЦейся волной разрежения. Для волны разрежения снова изме-
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нение плотности полностью определяет изменение давления 
в волне, энтропия газа в волне не меняется, скорость распро­
странения волны равна в каждой точке скорости звука. 

Таким образом, на первый взгляд в нашем распоряжении 
есть только два параметра, за которые можно выбрать изме­
нение плотности в двух волнах, распространяющихся в две 
разные стороны. Между тем, нам :Rужен третий параметр 
для описания распространения произвольнаго разрыва. С одной 
стороны разрыва, например справа, нам были заданы три 
величины -- давление, плотность, скорость в неваэмущен­
ном газе; в каждой волне мы располагаем одним параметром; 
имеются две волны, что дает 
два параметра; между тем, нам Р 
необходимо притти к произ­
вольно заданным трем значе· 
ниям величин, характеризую­
щим состояние газа слева (нa- flo пример, давление, плотность и 
скорость с другой стороны раз­
рыва). Мы приходим отсюда к 
н еобходимости существования Р, 
еще одного разрыва или еще 
одной волны. Однако этот 
разрыв или волна должны :Z 

1J 
Рис. 39. Расnространение произ• 
вольного разрыва. Начальны е  со­
стояния с обеих сторон разрыва 
описываются точками А и В. Вверх 
от А и В проведены адиабаты 
Гюгонпо НА и Н в, вниз - адиаба-

ты Пуассона РА и Рв· 

иметь особое свойство: этот 
разрыв не должен распро­
страняться относительно газа 
со звуковой скоростью. Та­
кой разрыв 1\:ожно предста­
вить себе лишь в том случае, 
если даВJ\ение и скорость по 
обе стороны разрыва одинако­
вы. Лишь в этом случае от 
разрыва не пойдут в обе 
стороны звуковые волны. При этом равенство скорости дви­
жения и давления, обеспечивающее механическое равнове· 
сие в разрыве особого рода, не препятствует тому, чтобы 
по обе стороны разрыва были различны темnература, плот­
ность и энтропия газа. С помощью такого третьего разрыва, 
разрыва особого рода, мы и получаем возможность удовлетво­
рить всем уравнениям, т. е. построить полное решение вопроса 
о дальнейшей судьбе заданного в начальный момент произ· 
вольного разрыва. 

Зададимся прежде всего определенными значениями давле-
ния и удельного объема вещества. 

В р, v диаграмме рис. 39 пусть точка А представляет 
состояние газа слева от разрыва (давление Ра), точка В ­
состояние газа справа от произвольнаго разрыва (давление Рь) 
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в начальный момент t = О. Проследим теперь все движения, 
nолучающиеся при различных значениях скорости относитель­
ного движения веществ справа и слева от заданной в начальный 
момент плоскости разрыва. Через каждую точку А и В проводим 
вверх адиабату Гюгонио, по которой идет сжатие в ударной 
волне, вни J - адиабату Пуассона, по которой изменяется со· 
стояние вещества при расширении в волне разре жения. 

Пр " изменении относительной скорости движения меняется 
давление р в волнах, распрос rраняющихся по газу первому 
:и второму, одинаковое по обе стороны возникающего разрыва 

PS 
Ро 

дJ 
1 Р8 1 8 1 

О о 
1 d(} в 1 д 1 1 

-- t  1 -1 1 • 

а 
:Cff rJ 

Ра 
fJ!j Pi 
/] Ра 

А� д 
� р=О -

� -
/} 2 

Рис, 40. Типические случаи распространения проиэвольвоrо разрыва при 
ва,��аввых о��авлевии и плотности по обе стороны разрыва, во раэJ\нчвых 

относительных скорост.их. 
-а - С'l'олкно•еиве даух масс raaa; 8оан икают лае yJppиыtt аолиы; б - J18И:Ву.Q1Иеск с равной 
скоростыо мас-.:ы rua; а raae 6оJ\ьшоrо А:&алон в воаиикаеоr волна разрежении. толхаюЧ!&!J У" • рвую волrtу в raao мен ьшего давло::к ия ;  в - раалет Авух масс raaa; 11о.s .ншают лве вОА tЫ раарСJВ. �вия; z - рвалет 411,11: мае.: raaa со с ко рос'l"ью, преаьашающоl с"ммi .CL{op ... cтdl источевИII; вoalillкiiJO'J' два аолны раар=аеuии, в середи.fе - аа6.уум. 

Стр злки, показываю!J!ВО скор зета rаза, .даны в системе коор-'Инат, в к оторой поковтси полу· 
чаю!J!иеся в волнах rааы в сер едине р •су нков (ао, Ь0, а1,  Ь 1 ,  "2• 62 ) ,  

особого рода. Однако вместо задания относительнuй скорости 
и нахождения Аавления р удобнее поступить иначе и, зада­
ваясь различными значениями р, конструировать соответствую· 
щий режпм и находить, какое должно было быть относительное 
движение газов в начальный момент в состояниях, изображае­
мых точками А и В для того, чтобы: было достигнуто заданное 
давление р. 

Выберем давление р0, превышающее как давление Ра• та:к 
и давление Рь (рис. 40а). В этом случае и вправо и влево 
от произвольнаго разрыва пойдут ударные волны сжатия . 
Веществ:1 в состоянии а0 и Ь0 граничат между собой, они раз­
делены р азрывом особого рода, в котором давление по обе 
стороны равно р0 1  и должны быть равны между собой скорости 
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движения вещества. Но так как вещество в состоянии а0 дви· 
жется относительно исходного вещества А влево, а вещество Ь,1 
точно так же в уАариой волне движется относительно своего 
исходного вещества В вправо - в сторону распространения 
ударной волны ВЬ0, то для того, чтобы скорости в состоянии 
а0 и Ь0 были равны между собой, необходимо, чтобы в началь­
ном состоянии, в момент t = О, вещества А и В двигались 
навстречу, сталкиваясь друг с другом с большой скоростью. 
Ударные волны, распространяющиеся по обе стороны разрыва, 
мы получим в случае столкновения двух движущихся с боль· 
шой скоростью навстречу масс вещества. Чем меньше взаим­
ная скорость, с которой сталкиваются вещества А и В, тем 
меньше должно быть давление р0 в ударных волнах. Наконец, 
при достаточно малоlt скорости столкновения мы переltдем 
к другому режиму (рис. 406). В этом режиме давление р1 
больше давления Ра• но меньше давления Рь· По веществу А 
движется ударная волна, по веществу В - волна разрежения. 
Такой режим может быть осуществлен, в частности, и в том 
с,\учае, если в начальный момент t = О скорости движения 
вещества А и вещества В равны между с:>бой, так что в началь­
ный момент мы имеем только разрыв даВJ\ения. Естественно 
в таком случае, что между веществами А и В возникнет 
область с промежуточным между Ра и Рь давлением. В этом 
случае вещество будет двигаться от большего давления В 
в сторону меньшего давления А. При этом по веществу, 
в котором давление было меньше, пойдет ударная волна; 
напротив, по веществу, давление которого было больше,  
пойдет волна разрежения. Этот случаlt подробно рассмотрен 
ниже. 

Вернемся к рис. 39 и будем продолжать разбор различных 
могущих представиться случаев. Выбирая р2 меньше р" и Рм 
мы получим волны разрежения. бегущие в обе стороны 
от первоначального разрыва (рис. 40в). Такой режим осуще­
ствится в том случае, если в начальный момент вещество 
в состоянии А и вещество в состоянии В двигались в разные 
стороны от разрыва с достаточной скоростью. Наконец, в том 
случае, если относительная скорость, с которой двигались 
друг от друга в начальный момент вещество в состоянии А 
и вещество в состоянии В, превышает 5 (с} + св0),1 где сд0 
и св0 обозначают скорость звука в состоянии А и в состоя· 
нии В, т. е. если скорость относительного движения веще­
ства А и вещества В превышает сумму максимальных скоростей 

1 Дли АВухатомного газа при ер/с,, = 1 .4. В общем сJ\учае IIЛJI этого пона-
2 сОА 2 сОв доб атся скорость, превыmающая К _1 + k -i гле КА и Кв -покаэатели А В 

а д и абат газ о в  А и В. 
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истечения вещества А и вещества В, то между веществом А 
и веществом В образуется вакуум (рис. 40z). 

В статье IJJелкина и автора [9] и в более р анней работе 
Шардина [84] даны относящиеся к случаю начального разрыва 
давления без разрыва скорости {случай рис. 406) подробные чи­
сленные расчеты . Любопытно, что в том случае, если сжатым 
веществом является водород, скорость звука в котором больше 
скорости звука во втором веществе низкого давления, напри­
мер, в воздухе, ударная волна значительно мощнее, чем в том 
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!Jис. 41а. Распространение разрыва, 
возникшего при соприкосновении 
покоя:щегося: воздуха, сшатого ..,;о 
100 ата, и покоя:щегося: воздуха при 
1 ата. В нача.IIЪНЫЙ момент текпера­
тура везде 20° С. На рисунке Ааны 
кривые Аавлеиия: (сверху) и темпера• 

туры (снизу). 

случае, если сжатым веществом также является�Г во3дух. 
Заимствуем из цитированной работы [9] численный 1 пример. 
На рис. 41 а, б, показава картина распределения давления и тем­
пературы в случае внезапного разрыва перегородки, рац;е­
лявшей сжатый до 100 атм. газ и rаэ при атмосферном 
давлении. Слева в обоих случаях помещен сжатый газ. По оси 
абсцисс отложено отношение координаты к времени xfc0t, 
причем с0 есть скорость звука в воздухе при начальной тем-
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пературе, не зависящая от давления .  Перегородка находилась 
при х = О. 

На рис. 41а  (с обеих сторои воздух) мы видим, что слева 
на расстоянии, превышающем единицу, сжатый воздух еще 
не возмущен:. Между xft = - c0 и xft = 0.9 c0 расположена 
волна разрежения, которая в последней точке граничит с воз­
духом, расширившимся до давления около 6 атм. Разрыв 
особого рода покоится относительно воздуха, находяtцегося 
с обеих сторон разрыва, н о  в нашей системе координат он 

' .1 1 1 ' .--- i -- 1 ·- . --:--1 
1 ! 1 i j 1 1 

q�_]=Ft_J ! 1 ! 1 
rтт-гт!J 

i ! LJ 
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Рис. 416'. Сжатие возАуха BOAOPOJtOII с ва• 

ча.льиьrм ,.��;авлеиием 100 ата. 

движется вместе с 01�ружающим его воздухом со скоростью 
около 1 .7 скорости звука в исходном состоянив (т. е. около 
580 м/сек). Справа от разрыва особого рода находится воздух, 
подверrmийся ударному сжатию от атмосферного давления до 
давления около 6 атм. В волне разрежения температура воз­
духа падает с 20° С (при 100 атм) до -140° С (при 6 атм.) 
в соответствии с уравнением адиабаты Пуассона. Справа 
в ударной волне сжатие газа от 1 до 6 атм. сопровождаетси 
ростом температуры с 20 до 300° С, заметно превышаЮJWIМ 
рост температуры по адиабате Пуассона (220° С). У дарпая волна 
сжатия с 1 до 6 атм распространяется со скоростью, равной 
2.3 скорости звука. Только при х, большем 2.3 c0 t, справа 
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расположен невозмущенный еще воздух при атмосферном 
давлении. 

На рис. 41 б построена такая же картина для случая, когда 
сжатым газом является водород. В соответствии с большей 
скоростью звука водород способен дать значительно большую 
скорость истечения при данном перепаде давления . Поэтому 
водород силь�rее сжимает воз.�tух, хотя сам он расширяется 
меньше. Давление в волне расширения в водороде и в ударной 
волне, распространяющейся в воздухе, составляет около 
25 атм. В соответствии с этим достигается гораздо большая 
скорость ударной волны, примерно 4.6 с0;1 в ударной волне 
достигается весьма высокая температура 1 175° С. Можно ду­
мать, что таRие высокие температуры при истечении водо­
рода в воздух в известных: условиях могут привести к воспла­
менению водорода. В том случае, если истечение водорода 
в воздух происходит в закрытом резервуаре, последующее 
многократное отражение ударньtх волн может привести к даль­
нейшему повышению температуры. 

Какой из  рассмотренных на рис. 40 а, б, в ,  z случаев осуще­
ствится, если разрыв в нача11ьный момент образован наложе­
нием большого числа :малых ударных волн сжатия, которые 
одновременно соединились в один и тот же момент в одной 
точке пространства? Физически мы осуществим этот случай, 
вдвигая в газ поршень с переменной скоростью, ускоренно. 
В § XIII мы нашли такой график движения поршня, при котором 
все волны соединятс.11 о,4новременно. В момент соединения 
волн справа от места соединения будем иметь невозмущен­
ный газ. Слева будем иметь газ, подвергшийся многократному 
сжатию в слабых ударных волнах. Но мы уже несколько раз 
отмечали, что последовательное сжатие двумя ударными вол­
нами не эквивалентно однократному ударному сжатию. В част­
ности приращение энтропии в каж.-ой волне, если они (волны) 
достаточно малы, пропорционально (L1 р)3• Подбирая достаточно 
большое число достаточно слабых ударных волн, мы сможем 
осуществить сжатие до любого заданного давления со сколь 
угодно малым приращением энтропии, так как если мы разби­
ваем все заданное измеаение давления между n волнами, 
то приращение давления в каждой волне пропорционально 1/n, 
приращение энтропии в каждой во.11,не пропорционально 1 /n3 
и полное приращение энтропии в n волнах пропорционально 1/n2• 
Таким образом, в случае кумуляции большого числа слабых 
волн сжатия мы бу.�tем име1·ь почти адиабатическое изменение 
состояния. 

В момент соединения отдельных волн, показанных на рис. 36 
(§ XIII ,  стр .  99) справа от места соединения , мы будем 

"о - скорость звук.• в в оздухе. Скорость звука. в водороАе равна 4 CQ 
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иметь невозмущенный газ в начальном состоянии А, слева ­
подвергшнйся практически а,�tнабатическому сжатию газ в со­
стоянии В.1 Очевн,�tно, что точка В не лежит на а,�tиабате 
Гюгонио НА . В соответствии с этим разрыв не может распро­
страняться дальше как одно целое. К его распространению 
мы должны приложять общую теорию распространения про­
извольного разрыва. Можно показать, что скорость движения, 
которую приобретает газ при после,�tовательном сжатии боль­
шим числом ударных волн, меньше скорости АВИЖения, которую 
приобрел бы газ при сжатии АО того же давления ._ 'о,�tной 

T"l· 
!.fOO 

{] 
Рис. 41в. Распространение разрыва, возни кшего после 
сrолкиовения воли сжатия рис. 36. Давление в возни­
кающей ударной волне нише (навстречу волнам сжатия 
и ,�tет волна разрешения), но темпера1·ура в ударпой вол­
не значительно выше максима.\ьной температуры, дости­
гнутой при наложении мелких волн сжатия. Распреде­
ление давления - сплош ная линю1 ;  распределение тем-

пературы - пунктир. 

ударной волной. Отсюда следует, что при распространении 
разрыва, возникшего при соединении многих слабых у,�tарных 
волн, мы бу,�tем иметь случай рис. 40 б: давление р1 окажется 
ниже ,�tавления, созданного поршнем (давления Рв); по сжа-
тому газу по направлению к поршiJю пойдет волна разреже­
ния, вправо в невозмущенный газ пойдет возникшая в разрыве 
ударная волна сжатия. На рис. 41 в представлено распреде­
ление давления н температуры, получающееся через время t 
после соединения волн, образованных при сжатии воздуха 
порmнем, скорость которого постепенно достигла 4.44с0 = 
= 1500 м/сек, так что давление на поршве рв достигло 50 РА, 
т .  е. 50 ата. Давление в ударной волне сжатия будет ниже, 
чем достигнутое раньше на поршве давление Рв· Однако вслед­
ствие роста энтропии это более низкое давление отвечает 
более высокой температуре. Разрыв температуры, покоящийся 
относительно газа ,  виден на графике распределения темпера­
туры для этого случая (пунк'! ир рис. 41 в). Заметим, что на 

1 Обозначения А и В не показавы на рис. 36, однако, они используются 
ниже , на рис. 41 в: ер.  также рис. 39 и 406'. 
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рис. 41 в координата и время отсчитываютел соответственно 
от места и момента кумуляции, т. е. возникновени11 разрыва. 
В системе координат, в которой А неподвижно, волна разрежения 
движется вправо, однако, она движе·rся влево относительно дви­
жущегося с большой скоростью газа в состоянии В и не 
показаняого на рис. 41в поршня. 

Рассмотренный выше случай представляет значительный 
интерес для теории возникновения детонации, ибо получен­
ный р�зультат объясняет, каким образом пламя, действующее 
на газ, nодобно поршню, может постепенным сжатием вызвать 
появление ударной волны на большом расстоянии от поршил 
(от пламени). Постепенно сжимая газ до невысокой темпера­
туры (630°С, рис. 41 в), мы можем осуществить резкий nодъем 
температуры (1450°С , рис. 41 в) на значительном расстоянии 
в момент кумуляции, осуществить "дистанционное зажигание" 
газа. Повидимому, именно так следует представлять себе меха­
низм возникновениfl детонации  в газах в ряде случаев. 

Выяснив характер АВижеяий, nt)лучающихся при распростра­
нении произволького разрыва, мы можем проверить исхоАное 
допущение о том, что движение зависит только от,отношения x/t. 

В § VI в случае волны разрежения такой характер решения 
был обусловлен отсутствием величин размерности времени или 
длины в начальных и граничных условиях задачи, а также пре­
небрежением ди ::сипативными величинами. Пренебрежение это 
необходимо, так как в комбинации со скоростью звука из вязко­
сти или теплопроводности можно построить характеристи-

11 ческую длину и характеристическое время, например, - и Qco ! -- · В волне разрежения иренебрежение диссипативными 
CpQCQ 
силами было обосновано тем, что уравнения газодинамики 
привели нас к размытой волне большой (растущей линейно 
со временем) ширины, с весьма малыми значениями градиента 
скорости и градиента температуры. 

Можем ли мы пренебречь Аиссипативными силами при 
наличии ударной волны, в которой имеет место значительный 
рост энтропии? УтвердительнЬiй ответ связан с тем ,  что 
численная величина роста энтропии в ударной волне (обусло­
вленного в последнем счете действием вязкости и_ теплопро­
водности) полностью определяется уравнениями сохранения 
и не зависит от величины теплопроводности и вязкости. 
Последние определяют только конечную ширину фронта удар­
ной волны. Но полученная при этом величина размерности 
длины - ширина фронта ударной волны - весьма мала: порядка 
длины пробега молеку;\ы в случае сильной ударной волны. 

Мала также и ширина разрыва особого рода: выравнива• 
ние температуры по обе стороны этого разрыва и взаимное 
проникновение газов диффузией приводят по истечении вре-
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.м�ни t к ширине порядка s = vr.t.:: '1/Bt, где � - температуро­
проводность; В - коэффициент диффузии. Используя молеку-
лярио-кинетические выражения ;.� и В, найдем s - Vlct, rде 
l - длина пробега молекулы, с - скорость звука. Между тем, 
расстояние х, пробегаемое ударными волнами и волнами раз­
режения за время t, порядка ct, так что s - vlx. 

Таким образом, отношение размеров области, в которой 
ди:ссипативиые силы существенны, к размеру всей захвачен-

вой движением области равно _!_ для ударной волны, ' / 1 для х r х 
разрыва особого рода. Обе величины весьма малы в любом 
макроскопическом движении, в котором х � l. 

Весьма любопытна история вопроса о распространении 
произвольног;:> разрыва, в которой сказывается общая во всей 
теории ударных волн разобщенность исследователей разных 
стран.  Впервые изложенная выше теория была дана еще 
Гюгонио одновременно с теорией ударных волн [56] . Принад­
лежащая Гюrонио теория распространения произвольного раз­
рыва была хорошо известна французским авторам. Она упоми­
нается у Крюсара [45] , встречается также в книге Адамара [54] 
о распространении В JЛН. Изложение Адамара , правда, 
несколько испорчено, с одной стороны, отсутствием полной 
ясности в вопросе о том, когда следует пользоваться адиаба­
той Гюгонио, а когда адиабатой Пуассона (рост энтропии 
в у�арных волнах сжатия, и термодинамическая невозможность 
ударных В JЛН разрежения были показавы Жуге и Земплевом 
позже), с другой стороны, - стремлением Адамара к получе­
нпю формул в замкнутом виде. Однако немецким авторам 
теория распространения произвольнога разрыва, повидимому, 
неизвестна. Так, у Вебера [97] мы находим только случай 
столкновения двух ударных воли равной амплитуды, т .  е. Rак 
раз то-r случай, когда тождественно совпадают оба исходных 
состояния А и В нашего рисунка и соответственно совпадают 
на всем протяжении проведеиные из них адиабаты Гюrоиио. 
В этом частном случае, как видно из симметрии, разрыв осо­
бого рода обращается в нуль. По обе стороны его не только 
равны давление и скорость, но равны между собой и темпе• 
ратура, и энтропия, и плотность. В издании 1925 г. Вебер прямо 
пишет, что "до сих пор неизвестно, что произойдет в общем 
случае стодкновения двух произвольных ударных волн" .  

Задача о кумуляции ударных волн была поставлена 
Беккером в его известной ра5оте "К теории детонационной 
и ударной волны" [38]. В 1920 г. Беккер правильно предсказы­
вает основной качественный результат кумуляции ударных 
волн - повышение температуры в момен r их совпадения. 
Однако далее он пишет: "Пока совершенно неизвестно, что 
лроизоАдет, когда крутизна подъема через известное время 
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станет бесконечной" .  Решение этой задачи дано выше. Нельзя 
не заметить, что в статье Беккера как мемуары Гюгонио, так 
и книга Адамара цитированы. Вполне строгий и весьма общий 
разбор всех могущих встретиться случаев распространения 
произвольнога разрыва дан Кочиным [64]. 

§ XVII. Обтекание тела при сверхзвуковой скорости 

Выше, в § IV, мы выяснили некоторые свойства обтекания 
тела сверхзвуковым потоком, относящиеся к характеру потока 
на большом расстоянии от тела. Прежде всего был устано­
влен тот факт, что возмущение, вывванное наличием тела 
в сверхзвуковом потоке, охватывает не весь поток, а лишь 
конус с осью, параллельной направлению движения потока, 
и углом раскрытия, синус которого равен отношению скорости 
sвука к скорости потока (так называемый угол Маха). Однако 
эти высказывания относились только к потоку на большом 
расстоянии от тела. В частности, только на большом рас­
стоянии от тела, там, где мы можем считать возмущение 
малым, можно утверждать, что скорость распространения воз­
мущения будет равна скорости звука. В непосредrствен:аой 
близости к самому телу, там, где возмущение потока, вызван­
ное наличием тела, нельsя больше считать малым, это воз­
муJУение может стационарно распространяться относительно 
потока в виде ударной волны, со скоростью, превышающей 
скорость звука в невозмущенном rазе. Знакомство с теорией 
ударных волн позволит нам установить некоторые свойства 
обтекания сверхзвуковым потоком, относяJУиеся уже к непо­
среАственной близости обтекаемого тела и, следовательно, 
имеЮJУИО значение для вопроса о сопротивлении тела, дви­
жущегося со сверхзвуковой скоростью, - важнейшего вопроса 
внешней баллистики. 

В дальнейшем мы рассмотрим отдельно два случая. Первый 
случай - обтекание тела с тупым профилем. Нетрудно пред-
ставить себе общий характер движения (рис. 42). 

· 

На большом расстоянии, как уже говорилось, возмущение 
мало. Сплошной линией показано положение стационарной 
ударной волны, пунктиром - линии тока. На большом расстоя­
нии от тела - там, где амплитуда ударной волвы мала, скорость 
ее не отличается от скорости звука, угол наклона сплошной 
линии равен углу Маха. Однако несомненно, что в векоторой 
точке - и эту точку ветрудно найти для любого симметричного 
профиля - поверхность ударной волны должна быть располо­
жена нормально к Н,!!Правлению потока (рис. 42, точка а1). 
В этоlt точке скорость движения газа  относительно ударной 
волны максимальна, амплитуда изменения давления в ударной 
волне наиболее велика и может быть легко вычислена , ес.\и 
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нам известна скорость потока (или, напротив, скорость движе­
ния нашего снаряда , или другого рассматриваемого тела отно­
сительно неподвижного газа). При сжатии в ударной волне 
скорость газа меняется от сверхзвуковой к подзвуковоМ вели­
чине. Таким образом, в непосредственной близости от тела, 
вблизи его тупой передней части, мы имеем дело с дозвуко­
вым потоком; дальнеifшее торможение газа на отрезке пути 
от ударной волны до поверхности тела а1 - а2 (рис. 42) про­
исходит адиабатически, и повышение давления может быть вы­
числено по теореме  Берну лли. 

Весьма существенно отме · 
ченное Рейлэем [79] обстоя­
тельство, что такое после­
довательное сжатие сперва 
у дарной волной, а потом 
адиабатическое в получаю­
щемся подзвуковом потоке, 
приВОАИТ nри больших скоро­
стях к значительно меньшему 
Аавлению, нежели чисто 
адиабатическое (изэнтропи­
ческое) сжатие от сверхзву­
ковой скорости до состояния Рис. 42.  Схема сверхзвукового обтека-
nокоя, осуществляемого в ния тела с тупым профилем. 

точке разветвления линий 
тока в передней части обтекаемого тупого профиля. То,что давле­
ние nри полном торможении будет ниже nри наличии ударной вол­
ны, нетру дно по казать термодинамически. Как при наличии, так и 
при отсутствии у дарной волны, вдоль линии тока имеет место аа­
кон сохранения энергии, т. е. теорема Бернулли в интегральной 

u2 
форме l + 2 = const, которая вполне определяет теплосодер-
жание газа в точке, где он полностью будет заторможен, так 

u2 
называемое теплосодержание покоя /0 = l + 2 · Если сжатие 
nроисходит адиабатически, то к этому добавляется условие 
S = const. Значение теплосодержания [ и энтроnии S полностью 
определяет состояние вещества. Если имеет место ударная 
волна, то энтропия больше не сохраняется. 

Расчет точного значения давления и расчет состояния веще­
ства в результате торможения в том случае, если это торможе­
ние частично происходит в ударной волне, более сложен. 
Однако во всяком случае мы можем ут.зерждать, что энтро­
пия в ударной волне растет, а рост энтропии при заАанном 
теплосодержании всегАа означает падение давления.1 Таким 

dp т 1 d! = vdp -+- TdS; при 1 = con st, dS = - --;- ·  
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образом, наличие ударной волны спереди движущегося со сверх­
звуковой скоростью тела приводит к уменьшению давления на 
передней части тупого профиля тела, к уменьшению величины 
сопротивления движению тела, и тем устраняет, как показал 
Рейлэй, существовавшее ранее значительное расхождение между 
экспериментальными данными по сопротивлению снарядов и ве­
личиной сопротивления, вычисленной по форму лам, предпола­
гающим адиабатическое (изэнтропическое) сжатие. Это обстоя­
тельство весьма существенно также при измерении сверхзву­
ковой скорости трубкой Пито. В этом случае при расчете 
скорости движения по измеренному трубкой Пито давлению 
также необходимо учитывать возникновение ударной волны 
перед носиком трубки. 

Представим себе резервуар, наполненный сжатым газом, 
истекающим со сверхзвуковой скоростью, и помещенное 

в поток обтекаемое тело (рис. 43). 
В резервуаре газ покоится, в сопле 
он приобретает скорость, а подходя 
к точке а2 разветвления потока на 
поверхности обтекаемого тела ­
снова тормозится. Поучительно срав­
нение состояния газа в резер­
вуаре и в точке �· Если бы изме­

&--- -� 
Рис. 43. 

нение газа в ходе торможения следовало тому же заi<ону, 
что и в ходе ускорения, в точке а2 газ должен был бы 
вернуться к тому же состоянию, в котором он находился в 
резервуаре, давление и температура газа в точке а2 не должны 
были бы отличаться от давления и температуры в резервуаре. 
Именно так обстоит дело в действительности в случае дозвуко­
вого потока. О,��;нако в случае сверхзвукового потока ускоре­
ние и расширение в сопле происходит изэнтропически, тогда 
как торможение и сжатие г аза в ударной волне сопрово­
ждается увеличением энтропии. Прилагая к движению от,��;ель­
ного элемента объема газа закон сохранения энергии, при­
дем к уравнению (III-5) § 111 

u2 l + 2 = const. (lll-5) 
У равнение это остается верным, и значение константы 

сохраняется также при ударном сжатии газа, т. е. тогда, 
когда линия тока пересекает поверхность ударной волны 
в стационарном движении.1 В резервуаре и в точке а2 ско-

1 Формула (Ш-5) прави.11ьна тоАько в той сис•rеме координат, в которой 
тело и ударная волна покоятся. В системе координат, в которой покоится 
вевозмущенвыii: газ, а те.11о движется, при приб.11ижении те.11а частицы газа 
подвергаются сжатию (причем растет энта.льпия газа) и вступают в дви­
жение, причем приобретают кинетическую энергию, так что растет 

u2 
и сумма / -t- 2' Уравнение (Ш-5) иепрнменимо в этой системе коорАпна:r. 



рость и =  О, поэтому (1 11-5) приводит к выводу о равенстве 
энтальпии газа в точке разветвления и в резервуаре.  У газов 
энтальпия зависит только от температуры; следовательно, 
в опыте рис. 43 газ, находящийся в резервуаре, в процессе 
истечения охлаждается, а затем снова нагревается при тормо­
жении и доходит при ЭTOI'II до той же температуры, которую 
имел в резервуаре, так же как это было в дозвуковом потоке. 
Однако необратимый рост энтропии в фазе торможения при­
водит к тому, что п л о т  н о с т ь и д а в л е н и е газа в точке tZj! 
оказываются ниже, чем плотность и давление в резервуаре, 
давление полностью не восстанавливается в противопо­
ложность дозвуковому потоку. Это обстоятельство, суще­
ственное для сопротивления воздуха движению тел, летящих 
со  сверхзвуковой скоростью, подробно ра�смотрено Рэйлеем 
(табл. 4) . 

Т а б л и ц а 4 

и, м/сек 1 330 1 660 1 990 1 1320 

и/со 1 2 3 1 4 
Р (а2), ата 1 .89 5.75 12.32 1 21 .6 
Т (а2), 0С  80 250 550 950 

P (S-const) 1 .89 7 .84 36.6 150.2 

1 P (al) 1 1 .00 4.5 
1 

10.3 18.5 

В первой строке таблицы дана (для движения в воздухе) 
скорость тела, во второй - отношение скорости к скорости 
звука, в третьей - давление, развивающееся при движении 
в точке а2, в четвертой - температура газа в этой точке 
(р0 = 1 а та, Т0 = 20°), в пятой строке приведено давление, 
которое было бы развито при изэнтропическом торможении 
газа или, иначе говоря, давление, которое нужно было бы 
создать в резервуаре для того, чтобы достичь заданной 
скорости истечения газа. Наконец, в последней строке дано 
давление в точке а1 рис. 42, после сжатия в ударной волне. 
но до торможения в дозвуковом потоке . 

Любопытно, что при обтекании тела с тупым профилем 
потоком газа, скорость которого меньше скорости звука, 
у поверхности тела может появиться область сверхзвуковой 
скорости. Так, при поперечRом обтекании круглого цилиндра 
сверхзвуковая скорость сбоку достигается, начиная с числа 
Барстоу Ва-0.45 (Тейлор [25]). 

В случае сверхзвукового обтекания тела с заостренной 
вершиной образующиеся после сжатия в ударной волне под• 
звуковые струи газа будут легко обтекать острие, стационар-
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ная ударная волна будет ближе к острию, чем в случае обте­
кания тупого профиля. При достаточно малом угле раствора 
острия мы можем ожидать картины рис . 44а, при которой удар­
ная волна соприкасается в вершине с самим острием. Если 
имеет место такая картина движения, то при изменении мас­
штаба (например, при переходе к снаряду, все линейные размеры 
которого в определенное число раз больше показаиной на 
рис. 44а пули) мы мало меняем условия у самой вершины. 
Перехо�я к предельному случаю бесконечно большого тела, 
мы убеждаемся, что для нахождения движения вблизи вершины 
мы не имеем в этом случае ни характеристической длины, 
ни характеристического времени, и вся картина движения может 
зависеть лишь от угла между радиусом-вектором, проведеиным 
в данную точку из вершины конуса, и ооью конуса. Мы ищем 
решения, в котором все величины зависят от одного этого 
угла, т. е .  постоянны вдоль каждой конической поверхности 
с общей осью и общей вершиной, причем сам обтекаемый 
конус принадлежит к этому же семейству конусов. 

Стационарная ударная волна вблизи вершины также прини­
мает форму одного из таких конусов, вершина которого совпа­
дает с вершиной тела., а угол раствора зависит от угла раствора 
конической вершины тела. В каком случае этот результат, 
относящийся первоначально к оRрестности осtрия безгранично 
протяженного конуса, можно будет применять к реальному 
снаряду, в котором коническая головка соединена (в простед­
шем случае, рис. 44а) с цилиндрической частью и дном 
снаряда? 

При достаточно остром обтекаемом конусе и достаточно 
большой скорости движения можно ожидать, что и после 
сжатия в ударной волне скорость движения газа относительно 
поверхности конуса останется болыпе скорости звука. В этом 
случае, если скорость движ.ения га.за в области GFABCD 
{рис. 44а) больше скорости звука, изменение характера движения, 
происходящее в точках D, С и далее (вследствие того, что 
в этих точках поверхность снаряда заметно отличается от про­
должения конической поверхности АВ), не сможет сказаться 
на характере движения вблизи АВ, не сможет передаться 
навстречу потоку. Таким образом, мы сможем частное реше­
ние для безграничного конуса, зависящее только от одного 
угла и сравнительно легко рассчитываемое, - применять для 
построения движения на всем коническом участке у вершины 
снаряда, с одним условием, чтобы вта вершина была доста­
точно острой, так, чтобы скорость после сжат ия в ударной 
вол.не все еще превышала скорость звука. 

Н.а самой поверхности у дарной волны мы имеем при это�� 
преломление линий тока. В так называемом сильном разрыве, 
т. е .  в ударной вол.не, претерпевает внезапное изменение 
только норма.\ьная составляющая скорости, между тем к а к  
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т ангенциальные к поверхности у,�tарной волны составляю­
щие скорости остаются без изменения. Отсю,�tа вытекает пока­
з анное на рис. 44а,б, преломление линии тока в у,�tарной волне. 
Сам центральный угол конуса, образованног о поверхностью 

G 

о 
д 

---

------ -
Рис. 44а. 

-

-

Рис. 446. 

ударной волны, вычисляется из условия, чтобы после прело­
мления в у,�tарной волне и после,�tующего изгиба, согласно 
уравнениям ,�tвижения, линии тока у поверхности снаряда были 
параллельны образующим обтекаемого конуса. 
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Мы не останавливаем:ся на деталях расчета и приводим 
картину движения и схему расчета главным образом не в связи 
с численными результатами, далекими от интересующей нас 
области применения, а как пример тех математических упро­
щений, которые совершенно специфичны именно для сверх· 
звукового потока и тесно связаны с применением теории 
подобия [ 42] . В настоящее время Франклем развиты методы 
расчета распределения давления на поверхности остроконечных 
тел вращения также и в той области, г де они отличаются 
от конуса [26, 27] . 

Еще проще случай обтекания сверхзвуковым потоком тон­
кой пластинки, слабо накловенной к потоку (рис. 446). 

На передней кромке образуются две волны: ударная 
волна под пластинкой, в которой линии тока внезапно прело­
мляются и после волны движутся параллельне пластинке, 
и волна разрежения над пластинкой, в которой постепенно 
происходит такое же искривление линий тока. 

Вбм:зи передней кромки все состояние также зависит от 
одного отношения yjx {если начало координат поместить в эту 
точку), как в задаче о движении поршня с постоянной ско­
ростью движение зависело только от xft. 

Явления у .1адней кромки аналогичны распространению про­
извольного разрыва, так как в этой точке соединяются АВа 
потока, давления в которых различаются. При этом за кромкой 
возникают ударная волна, волна разрежения и разрыв особого 
рода (пунктир), на котором теперь терпит разрыв также тан­
генциальная составляющая скорости (вихревая поверхнос-:ь). 
Од,· ако при достаточной скорости потока и малом наклоне 
пластинки поток вдоль пластинки остается сверхзвуковым, 
явления у задней кромки не оказывают обратного влияния на 
свойства потока у поверхности пластинки. �авление на верх­
нюю поверхность пластинки м е н ь m е, а давление на нижнюю 
поверхность б о л ь  ш е давления в не возмущенном потоке, 
что обусловливает появление силы, действующей нормально 
поверхности пластинки в направлении в в е р х и н а з а д. �я 
расчета сопротивления и подъемной силы достаточ-но рассчи­
тать волны, примыкающие к передней кромке. 

Весьма характерно, что в газодинамике сверхзвукового 
потока парадокс д'Аламбера (отсутствие сопротивления при 
безвихревом обтекании тела идеальной жидкостью) не имеет 
места. Появляется так называемое волновое сопротивление, 
связанное с наличием стационарных волн, уносящих работу, 
совершаемую двюкущимся телом против сил сопротив­
ления. 

Наряду с этим при больших скоростях становится суще­
ственным необратимое нагревание подвергшегося ударному 
сжатию вещества, сохраняющееся в виде "следа" после про­
лета тела. 
1 26 



Обтекание крыла строится, таким образом, из решения за­
дачи об обтекании угла, образованного крылом и линией тока, 
nоnадающей на nереднюю кромку. Обтекание угла рассмотрено 
было Пран.дтлем [77] и Майером [71] .  Графические  методы ре­
шения уравнений, определяющих nараметры косых ударных 
волн, см. в общих руководствах [27, 23, 35, 39] . 

Сжатие газ а при обтекании тела, движущегося со сверх­
звуковой скоростью, nредставляет способ осуществления 
быстрого нагрева газа .до весьма высокой теr.шературы. 
В оnытах Лейпунского и автора алюминиевая пуля, скорость 
которой достигала 3300 м/сек, пролетая через ртутный nap, 
создавала повышение темnературы до нескольких .десятков 
тысяч градусов (расчет в nредnоложении nостоявной тепло­
емкости .дает 45 000°). При этом наблюдалось сильнейшее 
термическое свечение ртутного пара на  пути пулн. [125] 

Прострелиная газы и газовые смеси, сnособные к хими­
ческой реакции, мы можем исследовать скорость реакции при 
температуре до 4000° и времени воздействия около 10-5 сек. 
[1 04] 

§ XVIII. TeopWI реактиввой силы 

Для современной военной техники характерен интерес 
к реактивным снарядам. Ценой усложнения снаряда я умень­
шения коэффициента полезного .дей­
ствия пороха по сравнению с артил· 
лерийскими системами достигается 
замена тяжелого ствола орудия лег­
кой направляющей и отсутствие 
отдачи. Эти свойс . ва реактивных 
снарядов, согласно выnущенному 
еще до начало войны курсу Серебря­
кова [1 12], могут nригодиться, напри­

nоро.т. 
Рис. 45. 

мер, в условиях горной  войны или nри десантных опе­
рациях, при установке на самолетах, автомобилях, мелких судах. 

Схематический чертеж реактивного снаряда (рис. 45) заим­
ствован у М. Руа. [1 1 1] Порох заключен в камере, продукты 
горения под высоким давлением (Руа приводит расчеты .для 
давления до 500 атм) вытекают через сопло Лаваля. Расчет 
реактивной силы в этих условиях основан на газодинамиче­
ской теории истечения (§ 111) .  Однако .для того ч ,;. обы лучше 
усвоить методику рассмотрения воnроса и особенности сверх­
звукового истечения, начнем с рассмотрения более простого 
случая несжимаемоii жидкости. 

Представим себе аnпарат (рис. 46), состоящий из камеры 
с nростым сужающимся соплом. Давление в камере обозначим р, 
.давление в окружающей среде (атмосфере) Рн nлощадь выхо.д­
ного сечения сопла � 
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Теория и оnыт показывают, что в коротком сопле с плав­
ными очертаниями с большой точностью скорость истечения 
удовлетворяет закону Бернулли 11 струя заполняет все сече­
ние; таким образом, 

(XVJII-1 )  

г де G - весовой расход жидкости. 
Давление в выходном сечении струи не отличается от р1 •  

Окружим апnарат контрольной nоверхностью. Количество дви­
жения, приобретаемое жидкостью за время t, равно произведе­
нию вытекшего количества жидкости на скорость; по второму 
закону Ньютона, приобретенное количество движения равно 

г--·--·- - ----------., 

1 i-/=t�l=-� 1 -- - -- �---=t--- -; ---=--=----::{д 9 1 
j -��==-���/ 1 1 1 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - -J 

Р ис. 46. 

1�мпульсу силы, действующей на 
жидкость; по третьему заю>ну 
Ньютона, сила, действующая со 
стороны аппарата на жидкость, 
тождественно равна реактивной 
силе R, исnытываемой аппа­
ратом. 

Считая за положительное на­
правление силы влево (рис. 46), 
а положительное направление 
скорости вправо, получаем 

уравнение для импульса реактивной силы 1 

1 = Rt = Gtu= Fgutu, 

R = FQu2• 
(XVIII-2) 

(XVIII-3) 

Подставляя выражение скорости, следующее из закона Бер­
нулли, найдем 

R = 2F (p - p1). (ХVШ-4) 

Результат замечателен тем, что из формулы выпали вели­
чины, характеризующие свойства жидкости; реактивная сила 
пропорциональна разности давлений, вызывающей истечение. 

Подойдем к вычислению R другим способом, определяя 
результирующую сил давления на внутреннюю и внешнюю 
поверхности аппарата. Представим себе, что сопло закрыто 
пробкой. На внутреннюю поверхность аппарата и поверхность 
пробки действует давление р, на внешнюю поверхность - дав­
ление р1 • Результирующая сила для закрытого аппарата (т. е . 
совокупности аппарата с соплом и пробки) равна нулю .  Сила, 
действующая на пробку R3, равна R3 = - F (р - р1). Очевидно, 
что результирующая сила, действующая ка всю поверхность 
аппарата без пробки, равна R 1= F(p -p1 ), так как R3 -+- R1 = 0. 
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МежАу тем приведеиное выше выражение R вдвое больше . 
ПараАОКС заключается в том, что при удалении пробки из 
сопла сила R, действующая на аппарат, увеличится вдвое по 
сравнению с силс.й R1 в тот момент, когАа пробка уже отъеди­
нена от аппарата, но еще нахоАится в сопле. При удалении 
пробки начнется истечение жиАкости; жиАкость набирает ско­
рость постепенно в сужающемся сопле; по закону Бернулли, 
движение жидкости сопровождается паАением Аавления; па.4ение 
давления на примыкающие к отверстию участки поверхности 
(АВ, CD) дает результирующую R2• равную Rн так что 

R = R1 -+-R2 = 2R1• 

Мы не станем ЗАесь приводить расчета R2; результат R� =R н 
R = 2R1 имеет место для любого гладкого профиля сопл..а, 
обеспечивающего коэффициент расхо.4а, равный 1 . 

При оценке качества работы реактивного аппарата было бы 
нецелесообразно пользоваться энергетическим коэффициентом 
полезного действия, т. е. отношением работы реактивной силы 
к тепловой энергии сожженного топлива или пороха. Дело в том, 
что от конструкции аппарата и сопла и режима процессов, про­
исходящих в аппарате, зависит реактивная сила, тог Аа как рабо­
та этой силы зависит от скорости перемещення аппарата как 
целого; энергетический к. п. д. поэтому также зависит от 
скорости Авиження аппарата; при заданной постоянной степе­
ни совершенства всех внутренних процессов к. п . д. будет ме­
няться по мере изменения скорости движения аппарата, так 
что энергетиче ский к.  п д. в данном случае не является мери­
лом совершенства аппарата. 

ВажнеЙDIИМ показателем качества работы реактивного ап !Iа­
рата является так называемый еАиничный импульс lн т .  е.  
импульс реактивной силы, развиваемый при истечении е.4иницы 
массы; еАиничный импульс равен отношению силы к расходу 

(XVIII-5) 

Из приведеиных выше формул слеАует для несжимаемой 
ЖИАКОСТИ 

(XVIII-6) 

ЕАиничный импульс равен скорости истечения при изме­
рении всех величин в абсолютной (физической) системе CGS. 
В технической снетеме размерность }1 - кг сила Х сек/кг масса 
и численно 1 = u/g, где g- ускорение силы тяжести. 

Для несжимаемой жидкости скорость истечения и еди­
ничный импульс пропорциональны корню квадратному раз-
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ности давлений в камер� и в окружающей среде. Для дости­
жения наибольшего  эффекта желательно увеличение скорости 
истечения путем увеличения перепада давления. При истечении 
газообразных продуктов горения пороха при увеличении давле­
ния мы сталкиваемся с влиянием сжимаемости, с необходи­
мостью применения расширяющегося сопла Лаваля и с явле­
ниями критического и сверхзвукового истечения. 

Сопло Лаваля характеризуется заданием двух сечений: 
наименьшего (критического) Fk и выходного Fa, причем 
Fa > F"; мы обозначим в дальнейшем FafFk = 6. В критическом 
сечении достигается критическое давление, составляющее опре­
деленную долю давления в I{амере {около 55°/0). Давление Ра, 
достигаемое в выходн ом сечении Fa, зависит от отношения 6. 
Ниже мы рассматриваем идеальный газ постоянной тепло­
емкости; в этом случае 

(XVIII-7) 

Скорость истечения, достигаемая на выходе из сопла, 
по формуле Сен-Венана-Вентцеля зависит от давления. Так же 
как это было сделано в § III {см. рис. 6, стр. 36), отнесем 
скорость истечени I к скорости звука в начальном состоянии 

:: = lfJ = rp (Ц,) = rр(Э) .  (XVIII-8) 

Если сопло подобрано в полном соответствии с давлением р, 
которое имеется в камере, то давление в струе в выходном 
сечении Pn не отличается от атмосферного давления р1 

(XVIII-9) 

В этом случае по выходе из сопла струя находится 
в механическом равновесии с окружающей средой, скорость 
струи по выходе из сопла не изменяется (ua = и1, обозна­
чение и1 см. ниже). 

Окружим аппарат контрольной поверхностью подобно тому, 
как это было сделано на рис. 46. Давление на контрольной 
поверхности равно атмосферному везде, в том числе и там, 
где поверхность пересекает выходное сечение струи, так как 
по условию Ра = р1 •  В этом случае результирующая силы 
давления на контрольную поверхность равна нулю. Реактивная 
сила равна произведению расхода н а скорость в выходном 
сечении соnла 

(XVIII-10) 
·� зо 



единичный импульс равен выходной скорости совершенно так же, 
как в случае истечения несжимаемой жидкости. Отличия от 
несжиi'.tаемой жидкости заключаются: 1 )  в другом, более 
сложном виде зависимости скорости и стечения от давления 
и 2) в том, что для: осуществления рассматриваемого режима, 
при котором Ра = P1t необходимо вполне определенное, зави­
сящее от отношения p1fp, расширение сопла Лаваля; в несжи­
маемой жидкости равенство Ра = р1 осуществлялось автома­
тически, при истечении из любого сопла, в том числе и из 
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__.___.__,_ 

1---� --; 
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--:.1/UZ!li.f fl! 8 о .f 1/ J 2.5 2 1.8 jJ lp, ' 
Шо'l J 2 !7 1.5 !.J 1.2 lJ  ID fu/1,.= 8 

Рис. 47а. 

простейшего сужающегося сопла, дающего наименьшие потери 
на трение и вихреобразование. 

Результаты расчета по формуле Сен-Венана-Вентgеля для: 
идеального газа с показателем адиабаты 1.25 суммированы 
в графике (рис. 47а и 476). Значение К= 1 .25 получено Д. А. 
Франк-Каменец:ким для nродуктов горения бездымного 
пороха. По оси ординат рис. 47 а и 47 б отложена вели-
чина ер = _!_, по оси абсцисс - отношение давлений р1/р. со 
Вдоль оси абсцисс дана также разметка соответствующих 
значений в и !!..._ • 
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При заданном р1 (атмосферном давлении) и давлении 
в камере р мы составляем отношение p1fp, находим по верхней 
шкале соответствующую абсциссу и по нижней шкале О .  
Скорость истечения и единичный импульс отсчитываем 
по жирной линии <р; при этом 

(XVlll-1 1 )  

Во  внутренней баллистике принято характеризовать состоя­
ние продуктов горения пороха силой пороха f = g_; прене­g 

V=f. 
�-г----�----�---�---� 

tг---+----r--�--------+---� 

О 001 (}.02 tlOJ 

10 6 
30 

Рис. 476. 

004 {)05 IJ;p 

брегая отступлениями от законов идеального газа, найдем 

Со = Щ. (XVIII-12) 
так что 

l1 = U1 = ЧJ Vkf. (XVIII-13) 

Переходя к техническим единицам: 

1 кr. сек 
1 - --.u:- '  
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и, подставляя k =  1 .25, g = 981 смfсек,2 найдем 

/1 = 0.1 13 (jJ '1/f. (XVIII-14) 

Так, для бездымного пороха с f = 1 000 000 кr
,/дм; при кr дм 

давлении в камере р = 100 кг/см2 и атмосферном р1 = 1кг/см2, 
найдем 

кr • сек 1 q; = 2.2, /1 = 0. 1 13 . 2.2 · 1 000 = 250 -- · 
. . кr 

При этом значение q; мы отсчитываем по графику 47б, на 
котором наиболее практочески интересная область р1/р от 
О до 0.05 (р от 20 кr/см2 и выше) дана в увеличенном мас­
штабе. 

Подставляя выражение расхода при критическом истечении, 
мы выразим реактивную силу через критическое сечение 
и давление в камере (индекс k относится к величинам в кри­
тическом сечении) 

., 
F {10 со" ua uk = р · -- - - , k Р со со 

2 Uk Ua с · - - -0 со со
-

(XVIIl-1 5) 

(XVIII-16) 

Численный коэффициент найден для показателя адиа­
баты 1 .25, для которого построены рис. 47 а, б. Так же как 
в случае несжимаемой жидкости, в последнее выражение 
не входят плотность газа, его температура и тому подобные 
величины. Безразмерное отношение R/F.,. p во французской 
литературе называется "coefficient de propulsion" "коэффи­
циент подталкивания" (Серебряков, Гретен, Оппоков [1 12]) . 

В приведеином nримере 

ковффициент этот достигает 1 .63; в случае истечения несжи­
маемой жидкости отнесенный R разности давлений р - р1 
Rовффициент был равен 2. 

1 В реактивном сваряде порох rорит при постоявнем давлении, раз• 
вивая температуру более низкую, чем при rоревии в замкнутом объеме. 
Пuэтому .в сила пораха /, входящая в формулы (XVII I-12) - (XVIII-14), 
должна быть уменьшена в отношении теплоемкостей, т. е. в К =  1.25 раз 
по сравнени ю с силой тоrо же пороха, из�!ереввой в замкнутом объеме. 
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Каков характер движения и как рассчитать реактивную 
силу в том случае, если расширение сопла 6 не соответствует 
отношению давЛений? Струя газа, движущегося со сверх­
звуковой скоростью, вытекает в окружающую среду при 
давлении в струе в выходном сечении Ра, отличающемся от 
атмосферного давления р1; в месте соприкосновения, на краю 
выходного сечения, возникает возмущение потока: его расши­
рение, сопровождающееся увеличением скорости в случае 
Ра > Рн или сжатие потока и уменьшение скорости движения 
в случае Ра < р1• На распространение возмущения от края 

z 1 
г----- - - -- - - - - - - - - -, г - - - - - - ,.,  1 д 1 1  ..:.- - - - -&,  _ _  : ' 1 ,- 1 
i a i l 1 
1 : ' p_ l  1 � r - - - - - -'+ -. L_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  ...J L _ _ _ _ _ _  _j 

Рис. 48. 

сечения к оси струи накладывается поступательное движение 
газа в струе; благодаря этому поверхность, на которой испы­
тывают возмущение отдельные линии тока, приобретает форму 
конуса, опирающегося на выходное сечение и вытянутого 
в направлении движения струи (см. ниже, рис. 49). В самом 
выходном сечении поток невозмущен, давление везде равно 
Ра и скорость истечения ua; состояние потока в выходном 
сечении зависит от состояния газа в камере и расширения 
сопла 6, согласно формулам. От атмосферного давления р1 
состояние потока, в частности величины Ра и ua, совершенно 
не зависят; независимость явствует из того, что возмущение, 
вызванное различием Ра и Рн не распространяется в выходное 
сечение. 

Проведем снова контрольную поверхность, окружающую 
аппарат и проходящую через выходное сечение (поверхность 2, 
рис. 48). Везде, кроме выходного сечения сопла Fa, давление 
равно р1, в сечении Fa давление равно Ра• Результирующая 
сила давления равна Fa (ра - р1); при расчете реактивной силы 
мы должны добавить зту величину 

Подставляя 

преобразуем 

1 34 
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(XVIII-17) 
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(XVIIl-19) 



При атом мы вводим ве.•ичину ин определяя ее так: 

1 = и  = и -+- p,, - pl ,  1 J а (};;t Ua (XVIII-20) 

Введенная величина и1 представляет собой среднее зна­
чение осевой скорости струи там, где давление в струе 
сравнялось с окружающим атмосферным давлением : в этом 
мы убедимся, составляя уравнение количества движения для 
контрольной поверхности 1 рис. 48, в которую струя входит 
с давлением Ра и скоростью и", а покидает при давлении р1 
с искомой скоростью u1 • 

Из уравнения следует, что единичный импульс при Ра =1= р1 
определяется именно скоростью ин а не выходной ско­
ростью и0 • 

Можно показать в общем �иде, что при данном исходном 
состоянии газа в камере и данном р1 величина u1 имеет 
максимум при Ра = р1; другими словами, выгоднее всего именно 
рассмотренный нами ранее случай полного расширения в сопле 
до атмосферного давления. 

Для доказательства составим производную от (XVIII-20) 

(XVIII-21) 

Согласно закону Бернулли (ер. § Ill), дифференцируя Ш-9, 
найдем 

(XVIII-22) 

dul О При Pn = р1, -d = ; легко показать, определяя знак Ра 

что мы имеем дело именно с максимумом и 1 •  
Этот результат вполне естественен. Рассматривая давление 

на коническую поверхность расширяющейся части сопла 
Лаваля, мы убеждаемся в том, что при Ра > р1 удлинение 
конуса (сопряженное с увеличением Fa и· уменьшением Ра) 
дает добаво 1ное слагаемое, увеличивающее реактивную силу; 
при Ра < Pr удлинение конуса даст слагаемое, уменьшающее 
реактивную силу. Напомним замечание § III: во всех случаях 
струя рано или nоздно по выходе приобретает давление р1• 
Однако в случае Ра =/= р1 часть перепа::а давления тратится н� 
радиал.ьные составляющие скорости, не создающие реактивнон 
силы. 
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Практически тщательная регулировка сопла, особенно 
в процессе с переменным .давлением в камере, с целью 
nостоянного по.ддержания Ра = р1 весьма сложна. Практический 
интерес пре.дставляет за.дача исследования работы реактивного 
аппарата с заданным постоянным соплом, т. е. задаиным в при 
переменных .давлениях р и р1• 

В111веденные ранее формулы (XVIII-13) и (XVIII-16) сохранят 
силу, если, вместо скорости истечения ва выходе струи ua, 
nодстiвить эффективную скорость ин заданную формулой 
(XVIII-20). Вместо безразмерной скорости ЧJ = uJc0 надлежит 
пользоваться р1 = и1/с0• Величина Р1 есть функция двух пере· 
менных в и П1, где Л1 = р1/р 

(ХVШ-23) 

Функуия f]J1 тесно связана с функцией ЧJ. Из предыдущего 
видны следующие свойства р1: 

1)  при nостоянном в функция р1 линейно зависит от П1; 
2) nри в = в (П1), т. е. при расширении сопла, соответ­

ствующем отношению атмосферного .давления к давлению 
в камере, тождественно, по определению f]J1 = р; 

3) при в =1= 6 (П1), Р1 (в, П1) < Р (Пt). 
Из этих свойств вытекает, что в nлоскости рис. 47 а, б 

(см. выше стр. 131 , 132) линия зависимости f]J1 от П1 nри 
заАанном nостоянном в представляет собой прямую, касаю­
щуюся кривой р при том значении П1, которое отвечает 
АаННОМУ 6. 

На рис. 47 а, б нанесен ряд линий р1 (в = const, П1) 
при в =  1 ,  2, 4 н 10. Для того чтобы найти, наnример, 
р1 {2; 0.05), мы от111скиваем значение в = 2 на нижней шкале 6, 
nод ое;ью абсцисс: шкала в nостроена в соответствии с теорией 
сопла Лаваля, так что каждое в расnоложено nод соответ­
ствующим П1; П1 (в = 2) = 0.115. На кривой р нахОАИМ соот­
ветствующую точку N и nровоАИМ касательную MRNQ (подnись 
под касательной в = 2). 

Эта касательная представляет зависимость р1 (2, П1). При 
пl = 0.05 находим точку R, (/)1 (2; 0.05) = 1 .84. Значение ЭТО 
любопытно сравнить с значением ЧJ при опт:Рмальном подборе 
расширенкя соnла АЛЯ данного П1 : 81 (0.05) = 3.5; p(O.OS) = 1.91 .  
Оптимальное сопло дает выигрыш 3.7%. Напротив, взяв соnло 
без диффузора, в =  1, мы получили бы при п] = 0.05� 
р1 (1 ; 0.05) = 1 .63 (точка S), величину на 15% меньше опти· 
мальвой. Как видно иэ предыдущего, импульс_ �еактивной силы 
лропорционален величинам rp1 [(XVIII-13), (XVIII-16)]. 

Для удобства пользования на графиках даны также 
шкалы Пl = .f!._, Эта величина представляет собой давление 1 Р1 
в камере в том случае, если р1 = 1 ата. 
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Рассмотрим по,4робнее истt:"fение из сопла при Ра =/= р1• 
Если Ра > р1, коническая волна разрежения (рис. 49, 

линии а, Ь) у края сопла подобна волне разрежения у кран 
помещенной в сверхзвуковой поток тонкой пластинки (ер. 
рис. 44 б, верхняя левая или нижняя правая часть) . Поверх­
ность а, на которой начинается падение давления, распростра­
няется со скоростью звука с0 по газу движущемуел со  ско­
ростью U0• Поэтому образующаи конуса а составляет с на-
правленнем потока угол Маха, sin tx. = са ,  Скорость звука Ua 
и направление движения после начала разрежения таковы, что 
последующие характеристики образуют более вытянутый 
внешний конус ( Ь, рис. 49). Падение давления и изменение 
скорqсти происходят в слое межАу поверхностями а и Ь. 

Если Ра < р1, газ, выходящий 
из сопла, подвергается сжатию 
уАарной волной, также распо­
лагающейся в виде конуса. По­
скольку скорость ударной волнь1 
больше скорости звука и за­
висит от амплитуды, "угол Маха" 
волны тем больше и конус тем 
ниже, чем выше давление р1• На­
конец, при пекотором р1 скоросtь 
волны сравнивается со скоростью 

ь 

Рис. 49. 

истечения D = ua; в выходном сечении сопла образуется пло­
ская у дарпая волна. При еще более высоком давлении на вы­
хоАе р1 ударная волна прячется внутрь диффузора (расши­
ряющейся части) сопла Лаваля. В ударной волне сверхзву­
ковой поток превращается в дозвуковой; давление в дозву­
ковом потоке в расширяющемся сопле растет по ходу дви­
жения газа, так как уменьшается скорость движения и дина­
мический напор преобразуется в ,4авление, по терминологии 
гидравликов. Начиная с того значения р1, при котором у дар­
ная волна заходит внутрь сопла и меняет распре,4еление Аав­
ления на поверхности сопла, более не правильны выведенные 
выше выражения и номограммы АЛЯ определения реактивной 
силы.1 

На рис. 50 представлены экспериментальные кривые распре­
Аеления давления на оси сопла Лаваля, проАуваемого водяным 
'паром при различных значениях противодавления на выхо,��;е 
из сопла. 

Эти кривые заимствованы у турбостроителя Стодолн, кото­
рому принадлежит также трактовка резкого повышения давле­
ния как ударной волны Римава - Гюгонпо - Ренкина. 

1 По замечанию Ландау, резкое по;;r.:шевие давления в ударвой волне 
вызмвоет одновременно срыв rравичноrо слоя . 
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Сочетая законы адиабатического потока (§ IП) с предста­
вленнем об ударной волне внутри или на выходе из сопла, 
мы получили возможность сконструировать режим истечения 
при любом давлении на выходе из сопла между р4 и р5 
{рис . 11 ,  § III стр. 39). 

, : --тl!J 1 • ;t:: 1 1 _.. ! t::::::l===i . � !О  W г- -+ . • +  i ТГfТ"'i 
� y�r-hfJf�� . · 1 �� 1 : trnт ::; 8 \ l � J_ ; . 
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1 : 
� 7 
"" / - ;  1 1 L; ....- F ! ' 
� 6' _ _l -� , -�ч � 1 ,  1 V vy 1 i 1 
� 5 �� ! / 11 с , _� то�· 1/ - _ _j ...... i-i---< 
� : � 'i/__ v--v� i 1 . 

�t"' J -Нп- � J ' _ _;tt"_--
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./ т 1 1 1 i r----.( 1 f" - 7, � 
fl20 О Ztl 1/0 GO 80 100 !Z!/ f/10 /6'0 

---Pf!ccmoяНI!e по ocu. сопла !/ д.д 
Рис. 50. 

§ XIX. Отражение ударвой волны 

Представим себе твердое тело, помещенное в пространство, 
в котором распространяется ударная волна. В тот момент, 
когда фронт волны дохоАИТ до тела, движение меняется 
по сравнению с тем, которое было бы при распр�странснии 
волны в свободном пространстве . Выясним особенности этого 
Авижения, опре.4еляющие те силы, которые Аействуют на тело. 

Беляев [2] в Институте химической физики эксперимен­
тально иссле.4овал условия, возникающие при отражении 
и столкновении ударных волн. Он судил о росте давления 
при отражении волны, сравнивая прогиб двух свинцовых мем­
бран, одна ИЗ. которых была поставлена тангенциально, 
а другая - нормально к направлению распространения волны, 
вызванной в воздухе взрывом: тетрилового патрона. На рис. Sla 
мембрана мз.ло нарушает условия распространения уАарной 
волны, и прогиб ее измеряет величину давления р. Напротив, 
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очеви.�tно, что усилие, деАствующее на мембрану, поставленную 
нормально (рис. 516), зависит также от скорости .�tвижения 
гааов в у.11арноА волне. Беккер [38], сле,�tуя: Рю,�tенбергу [83] , 
пытался учесть ато обстоятельство, вво.�tя сумму f' = р + gu2 
как характеристику импульса волны. 

Давление при нормальном y,�tape о препятствие Рюденберг 
принимает за 2F; ОАнако введение суммы 2F строго не обо­
сновано. Власов [3] справе.�tливо отмечает, что величина вта 
на 50°/v отличается от истинного значения: Аавления. 

litlnf!,OIJ/Ieнue 
IJ0/7/Ш 

Jvfe.м§poнo t:;::Г""-- �Jорно 
'-----1?---...J 

Рие. Sla. 

Megffpaнo :Japя!J 

а - � 
Рис. Slб. 

Рассмотрим условия в момент, когда в опыте рис. 516 
ударная: волна достигает мембраны. Меняя систему отсчета, 
можно сказать, что в втот момент мембрана начинает дви· 
гаться со скоростью и относительно сжатого в у дарной волне 
газа. Это движение мембраны вызывает появление второй 
УАарноА волны, распространяющейся навстречу первой по газу, 
сжатому первой волной. 

Действие ударной волны в первый момент на поверхность 
препятствия, перпендикулярную направлению распространения 
волны, определяется именно давлением р1 во встречноА уАарной 
волне, останавливающей Авижение газа у препятствия. 

Измайлов (цитируем по статье Беляева [2],1 откуАа заим­
ствованы также рис. 51-53) дал общую форму"у для Аавле· 
ния р1 при произвольной амплитуде давления р в падающей 
(первой) ударной волне и начальном атмосферном давлении р0: 

И АЛЯ k = 1 .4 

_ {3k - l) p - (k - 1 )p0 Pl - P {k - 1)p + (k -+- 1 ) po 

Вр -ро 
PI = р  р -+- бро ' 

(XIX-1 ) 

(XIX-2) 

При малой амплитуАе мы получим акустический ре.sультат 

Р1 - Ро = 2 (р -Ро)• (XIX-3) 

При очень большой амплитуАе, р � р0, ,11остигается пре• 
дельное значение 

Зk - 1  Pi = k - 1  р; при k = 1 .4, р1 = 8р. (XIX-4) 

1 Диссертация Беляева была защищена в 1935 r. Незавиеимо авало• 

rи'IВЫе расчеты проJJ;елавы Власовым [3]. 

1 39 



Беляев указьiВает на то, что условия при столкновении 

двух одинаковых уJtарных волн (см. рис. 52) не отличаются 

от рассмотренных только что условий при отражении волны 
от стенки. 

Опыты Беляева в преАелах 
точности эксперимента ПОА· 
твердили выражение (XIX-2) как 
для отражения, так и для столк· 

Рис. 52. Измерение новения; результаты опытов 
,��;авлеиия nри (XIX 2) столкновении ,�;вух у,��;арных волн. сопоставлены с • . ua 

· рис. 53. 
В условиях отражения ударной волны от мембраны в первый 

момент появляется отраженная волна, движущаяся навстречу 
падающей волне и удаляюJЦаяся от мембраны. При отсутст вин 
боковых с·.rенок это удаление вол- я· ны должно б у дет вести к ее ослаб- : J 

.. 
l 

лению, и за время порядка d{c, где '19 f 
1 1 d - диаметр мембраны, мы должны 

получить переход к картине стацио· 
нарного обтекания препятствия по­
током со скоростью и. Расчет ука· 
зывает на весьма существенное 
обсто�тельство: скорость движения 
газа, сжатого мощной у дарной 
волной, превышает скорость звука 
в сжатом газе. Таким образом, при 
стационарном обтекании тела пото­
ком воздуха, созданным мощной 
ударноil волной, мы получим пере· 
ход к картине, подробно описанной 
ранее в §  XVII, со стаци.онарной удар­
ной волной nеред преnятствием 
(рис. 54). Однако амплитуда ста­
ционарной волны меньше первона­
чального значения амплитуды отра· 
женной волны, так как в стационар· 
ной волне D1 = и, тог да как в от­
раженной волне и1 = и. Стационар· 
ное давление на nоверхность мембра­
ны в предельном случае весьма 
мощной волны в двухатомном газе 
составит 

р2 =  5.24 р, 

JZ 

28 
24 

1/l 
!Z 
8 
! 

f 1 !/ о 1 
1 

!� -
1 о 1 

1/ 1 1 

f-- ·- / • ;'' 

f-·--, 1 1 
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' -J-0 
'· i ! - ' 1 p0 = !oma J 
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Рис. 53. Зависимость ,��;ав­
ления при отражении и 
nоnарном столкновенки у.4ар· 
ных воли от амплиту,��;ы 
у.4арной . волны. (Измерения 

А. Ф. Беляева). 

(XIX-5) 

вместо начального значения, равsого р1 = 8р формулы (XIX-4). 
Если падающая ударная волна слаба , то попрежнему 
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в момент падения образуется отраженная волна; при малой 
амплитуде (XIX-3) дает 

Р1 = Ро + 2 (р - Ро) = р + Q ис, (XIX-6) 

но вслеА за втим отраженная волна, быстро ослабевая, уходит 

к .  

с 
N 

Рис. 54. Фронт зву­
ковой волны АВС, 
возникающей в ежа­
том газе при про-
хожАении весьма 
мощной УАарной 
волны AI!V мимо 
малого препятетвия. 
В уАарной волне MN 
АОстиrнута сверх­
звуковая скорость 
АВижения ежатого 
вещества; отрезок 
АВ есть разрез 
ковуса Маха (ер. 
рис. 12 б етр. 41) .  

Рве. 55.  Сфериче· 
ский фронт звуко· 
вой волнъr, возн•­
кающей в сжатом 
газе при про-
хожАении слабой 
уАарной волны MN 
мимо препятствия 
А. �плитуАа вол­
ны MN ие,�tоста· 
точна АЛЯ JtOCTИ· 
жения сверхзвуко­
вой скорости, (ер. 
рис. 1 2, стр. 41) .  

в бесконечность; стационарное Аавление вычисляется по фор­
муле Бернулли 

(XIX-7) 

Расчет показывает, что при k = 1 .4 для АОСтижения зву­
ковой скорости в у дарной волне необхо,4имо, чтобы р = 4.5 Р�· 

· При pfp0 < 4.5, и <  с образуется шаровая волна (рис. 55}, 
отрывающаяся от препятствия; амплиту�у ударной волны можно 
опре,4елить по моментцьной фотографии (рис. 55); мы не оста­
иавливаемся на подробностях расчета. 

В интервале давлений в волне от 5 р0 40 10-15 Ро изме­
рение угла наклона волн Маха на моментальной теневой 
·фотографии (см. рис. 54) может служить ,4ля точного опреде­
Аения мгновенных параметров падающей уАарной волны. 

Заметим, наконец, что сверхзвуковая скорость сжатого 
газа нисколько не противоречит общей теории, требующей, 
чтобы D < с  + и. В мощных ударных волнах, начиная с pfp0 = 4.5 

1 4 1  



и выше, возмуще нно не передается навстречу движению газа, 
но любое возмущение сзади передается фронту волны. 

Дюгем [48] особо отмечает, что в ударной волне, в которой 
2 плотность увеличивается более чем в k -- 1 раза (что отвечает 

U -- P + 1 ) росту давления р > 
(k __ 1 )2 р0, т. е. р > 15.25 Ро при k = 1 .4  , 

скорость распространения ударной волны относительно неваэ­
мущенного газа больше, чем скорость звука в сжатом газе, 
D > с. Однако, насколько нам известно, при переходе через 
D = с  не возникает никаких особенностей в поведении волны. 

§ ХХ. Действие нарывчатых веществ. Введение 

Важнейшей областью примененв:я теории ударных волн 
является взрыв и действие взрывчатых веществ. 

Взрыв представляет собой быструю химическую реакцию, 
при которой взрывчатое вещество полностью или частично 
превращается в газ более или менее высокой темпе­
ратуры. 

В зависимости от состава и состояния вещества, от условий, 
в которых взрыв имеет место, и от условий, вызывающих взрыв, 
химическая реакция протекает по-разному, с различной 
скnростью. 

Только чрезвычайно быстрая химическая реакция приводит 
к появлению больших разностей давления и распространению 
ударных волн, составляющих отличительную особенность 
взрыва. 1 Павтому нас интересует вопрос о скорости химиче­
ской реакции. 

Всякое практически применяемое взрывчатое вещество 
является при комнатной температуре химически инертным; хи­
мическая реакция, взрыв, наступает лишь после зажигания 
(инициирования) взрывчатого вещества. 

Как правило, зажигание является относительно заряда взрыв­
чатого вещества локальным (местным). Исследуемые сложные 
процессы приводят к тому, что химическая реакция в одном 
слое возбуждает химическую реакцию в соседнем слое 
и т. д. Результатом является распространение химической 
реакции с определенной линейной скоростью (размерность ско-

1 Мы не рассматриваем ВАОСЬ того случая, ког4а реагирующее вещество 
вамючев:о в герметичную прочвую оболочку; в такой оболочке 4аже 
мс:меив:аs химическая реакции, сопровож4ающаяс11 выделением газа, разо­
вьет высокое Аавлеиие, ограниченвое прочв:остью сосу4а. Разрыв сосуда 
высокого Аавлевия вв:ешв:е во многих отношениях напоминает взрыв, но 
Аетали этого процесса, зависящие 0"1' свойства материала, из которого изго­

товлен сосуА, и его конструкции, не интересуют нас. 
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рости - длина · врем 1-1) по пространству, занятому взрывчатым 
веществом.1 

Возникают два вопроса : об услоюiях и скорости распростра· 
нения реакции и о распределении давления и других величин 
в пространстве к моменту окончания реакции. Теоретическое 
рассмотрение этих вопросов выходит за рамки настоящей 
книги. Опыт показывает, что в сильных взрывчатых веществах (сокращенно ВВ) современной техники скорость распростра· 
пения реакции достигает нескольких тысяч метров в секунду 
и иревосходит скорость звука в этих веществах. Благодаря 
этому при центральном зажигании внешние части заряда ВВ 
не успевают с�винуться с занимаемых ими мест до окон<Iания 
взрыва. Средняя плотность газообразных продуктов взрыва 
(сокращенно ПВ) равна начальной плотности ВВ. Средняя темпе• 
ратура ПВ, в зависимости от типа ВВ, колеблется в пределах 
1500-4000° к. 

Средним значениям : плотности 1.3, температуре 3000° К и 
молекулярному весу ПВ 25 отвечало бы по закону Клапей· 
рона, давление 

- - 1.3 . 3000 . 22 400 - 13  000 Р- 273 • 2.J - атм. 

В действительности, по причине отступлений газа от идеаль· 
ности, среднее давление в несколько раз выше; к тому же 
распространение реакции приводит к неравномерному распре­
делению давления в объеме, занятом ПВ; часть ПВ находится 
в движении; неравномерность и движение ПВ понятны, если 
учесть, что различные частицы ВВ реагируют в различные 
моменты времени, так что история их различна. Рассчитанное 
с учетом этих обстоятельств максимальное давление ПВ до· 
стнгает 100·400 тыс. атм. 

К моменту окончания реакции ПВ, состояние которых опи· 
сано выше, окружены невозмущенной атмосферой. Расширение 
ПВ соnровожлается образованием мощной ударной волны. 

В процессе расширения ПВ охлаждаются ло температуры, 
близкой к комнатной, и занимают объем, в среднем в 1000 раз 
превосходящий объем ВВ. 

Прелметы, расположенные на расстоянии ло 10 радиусов 
заряда, подвергаются не только действию ударной волны, рас-

1 Скоростr. эту надо отличать от скорости химической реакции опреде­
ленвой частицы вещества, характеризуемой временем протекания реакции. 
Точно так же в случае распространения реакции надо различать время реак­
ции всего .варяда (в простейшем случае постоянной скорости, пропорциональ­
ное размеру заряда) и время реакции ОТАельных частиц вещества; время 
реакции оrдельных частиц составляет, очевиАно, лишь часть первого, так 
как в процессе взрыва различные частицы реагируют не одновременно, 
и в упомянутом простейшем случае от размеров заряда не завчспт. 
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пространяющейся в возАухе, но и 4ействию более или менее 
расширившихся ПВ.1 

Вблизи заряда, пока расширение незначительно и соответ· 
ственно температура и плотность ПВ велики, характерно значи­
тельное тепловое возАействие на поверхность препятствия. 

Зачастую ПВ содержат окись углерода и ВОАОРОА-В слу­
чае ВВ с отрицательным кислородным балансом: возможно и 
вероятно соеАинение окиси углерода и ВОАОрода ПВ с кисло­
родом возАуха. В случае тротила теплота сгорания ПВ (окйси 
углероАа и водорода ПВ) в кислороАе воздуха достигает 220% 
теплоты взрыва (теплоты аревращения ВВ в ПВ).2 

В настоящее время не выяснен важный вопрос о том, Rак и 
КОГАа прОИСХОДИТ реакция СО И Н2, СО,�tержаЩИХСЯ В ПВ, С 
.кислороАОМ возАуха и в какой мере энергия этой реакции 
используется как механическая энергия взрыва.3 

ПВ, расширяясь, Аействуют как поршень и толкают перед 
собой возАух. Огромной степени расширения ПВ отвечает хо­
роший, близкий к 1 к. п. д. использования химической энергии, 
взрыва в первой стадии процесса. 

Распространение уАарной волны в силу необратимого харак­
тера сжатия в волне сопровожАается рассеянием механической 
энергии и аревращением ее в тепловую По этой причине, а 
также и потому, что по мере распространения волны увелнчи· 
�аются ее поверхность и количество вовлеченнбго в движение 
вещества амплитуАа волны паАает с расстоянием . 

Наконец, волна АОХодит АО препятствия; с одной · стороны, 
происхОАЯТ отражение волны и огибание волной препятствия--

1 В случае несимметричного распространения детонации, расстояние 
проходимое ПВ. и мощность действия взрыва в ОАНИХ направлениях (гАав­
ныи образом в направАенни распространения Аетонациониой волны) боАьше , 
в)!;ругих-меньше. ЗАест. мы не касаемся чрезвычайно интересного и важного 
вопроса о кумуАятивиых зарядах, отАичающихся сиАьнейmей концентрацией 
внергии в sамнном иаправлении. Вопросу втому посвящена специаАьнаll 
Аитература [110]. 

2 ТеПАота rо рения тротила в калориметрической бомбе в избытке кис­
лорода составм1ет 3592 ккал/кr (с образованием ZИАКОЙ воАЫ); в расчете 
на горение с образованием парообразной воды получим около 3480 ккал/кr. 
Теплота взрыва тротила при высокой пАотвости заряжания, согАасио ШмиА· 
ту, равна 1085 ккы./кг. ТепАоту горения · ПВ найАем, вычитая из теплоты 
горения тротила теплоту взрыва (3480-1085 = 2395). 

3 В артиллерии хорошо известно явАение Аульноrо пламени: после вы­
Аета сиарЯАа из АУАа вытгкают про.4укты горения поро:rа, которые переме­
шиваются с окружающим возАухом; при достаточном содержании rорючего 
и достаточной температуре образовавmаяся смесь сгорает (взрывается) с 
яркой вспышкой, 

В связи с звукометрическим оПреАеАением распо.11ожения артимерийских 
оруАИЙ, Эсклавгон [1 14], а за ним ,Аруrие авторы иссАедоваАИ зву !(  выстрела 
и обиаружили существование Авух раздельных авуковых воАи: звука, проис­
ходящего от расширения продуктов горения пор э:rа, и звука Аульного пла­
мени; посАедвий на боJ\ьшом растоянии от орудни интенсивнее первого и 
отАвчается большей д-лавой волны. 
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�вления, происходящие в воздушной среде и определяющи� 
действующее на препятствие усилие. 

С другой стороны, усилия эти вызывают первмещение и 
деформацию препятствия, т. е .  те nроцессы, которые опреде­
ляют в последнем счете опрокидывание или разрушение пре­
пятствия. 

Здесь мы встречаемся с двумя типическими случаями: в 
одном случае действие определяется максимальным, пиковым 
Аавлением; если максимального Аавления недостаточно и раз­
рушения не произошло, то последующее действие более слабо­
го давления уже ничего не меняет. 

Случай этот имеет мес-то тогда, 
когда максимальные усилия и де­
формации достигаются в разру­
шаемой системе очень быстро, за 
вр �мя, меньшее, чем время спада-
ния давления. Примером может 4 > 
служить разрушение сплошной 
стали положенным на поверх-
ность стальной плиты зарядом. 
· . ,:: Наличие или отсутствие разру-
шения зависит от максимального 

r---�" ........ 
1 ..... 

1 ..... ") 1 1 1 1 
1 1 ,1 1 " 1 

/ 1 
1 / 

( ................. _ l,/1 
давления, т. е. от рода ВВ и Рис. 56 .  
от расстояния (зазора) между за-
рядом и поверхностью.1 

В другом случае, с которым мы сталкнваемся более часто, 
время действия ударнай волны оказывается малым по сравне­
нию со временем разрушения. Возьмем в качестве примера 
опрокидывание кирпичной стены высотой 1 .5 м и шириной  
0.25 м (рис. 56). Для опрокидывания нужно сообщить центру 
тяжести стенки скорость около 0.5 м/сек. При такой скорости 
перемещение центра тяжести до наивысшей точки (соотв �т­
ствующее положение стены показано пунктиром) займет около 
0.25 сек. 

Очевидно, что время действия ударной волны во много раз 
мень:uе, чем 0.25 сек, за 0.25 сек волна пробегает около 100 м. 
Следовательно, за время действия ударной волны перемещение 
стенки незначительно, стенка только набирает скорость, а с 
этой скоростью движение продолжается по инерции по окон­
чании действия волны. Набранная скорость движения зависит 
не от величины пикового давления, а от площади кривой зависи­
мости давления от времени, т. е. от импульса сил давления. 

1 Однако и в э-rом случае надо иметь в виду, что раэ .11ер разрушения, 
если оно происходи r, зависит от в :�личииы заряда (коrор )Й определяетси 
АЛИтельно сть воздействия давления); неэависимост;, самого наличия или 
отсутствия разрушения от длительности дейсrви I давле�<.ия, как видно из 
скаэ:tнноrо В">Iше, имеет место также только с определеняого мияималъяог " 
времени воздействия, т. е. с о nределенной миqимальной вели чины заряда .  
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Импульс сил определяет, таким образом, будет ли стена 
опрокинута. 

F..сли разрушению подвергается гибкая конструкция, состоя­
щая ,  например, из длинны х  металлических стержней, раЕотаю­
щих на изгиб, то по сравнению с временем разрушения (време­
нем деформации необходимой для разрушения) время действия 
волны окажется также малым, малыми окажутся происходя­
щие за это время перемещения. Максимальные, опасные для 
конструкции деформации, возникнут позже, через время, равное 
четверти периода собственных колебаний системы; давление 
ударной волны в этот момент уже не действует на систему, 
и деформация идет по инерции, за счет накопленной в начале 
движения скорости. 

В дальнейшем, рассматривая распространение ударных волн 
от взрыва заряда В В, мы должны будем исследовать изменение 
обеих характеризующих ударную волну величин : максимального 
давления и общего импульса; отношение импульса к максималь­
ному давлению характеризует эффективное время воздействия 
давления ударной :волны . 

При измерении давления и импульса и при действии удар­
ной в алны на объект существенны условия взаимодействия 
волны и объекта. Мы видели выше (� XIX), что давление на 
поверхность, поставленную нормально фронту волны, в резуль­
тате отражения в несколько раз превышает давление, июv�ерен­
ное поверхностью, поставленной тангенциально. Импульс 
силы зависит, кроме того, от условий обтекания объекта 
воздухом, сжатыы в волне. Соотношение между импульсом дав­
ления волны 1 и импульсом силы, испытанной объектом, зави­
сит поэтому еще :1 от отношения времени действия давления 
ударной волны ко времени огибания волной препятствия. 

§ XXI. Подобие вврыва и распространения взрывных воли 

Сложность аналитического расчета даже нанболее симмет­
ричных и схематичных задач делает необходимым установление 
методики моделирования явления взрыва и действия взрыва в 
малом масштабе и определение законов пе,Jеноса результатов, 
полученных в малом масштабе, на большой масштаб. Иными 
словами, оказывается необходимым установление за1-:онов по · 
добия в данной области. 

В § Vl и XVI мы видели, что уравнения газовой динамики 
содержат только определенную характерную скорость ( ско-

1 Импул�ос давления волны мы опреде �я ем каJ< величину 1 '  (р - Ро) dt, 
где Ро - атмосферное давление (постоянная величина), р = p(t) - давление 
в рассматриваемой Т3Чке пространства nри прохождении ударной волRы, не 
возмущенной ни nрепятствиями, ни измерительными приборами. 

1 4 :,  



рость звука), но не содержат ни длины, ни времени. В § XVI 
бы \о показано, что в распространении ударных волн диссипа­
тивные величины также не вво4ят характерной длины. Отсюда 
с.\едует возможность при моделировании задавать масштаб по 
произволу. При этом подобие будет обеспечено, если все 
размеры изменены с соблюдением геометрического подобия. 

Если рассматривается задача распространения давления 
взрыва, то для подобия необходимо также, чтобы свойства ПВ 
были в определенном отношении к соответствующим величинам, 
характеризующим свойства воздуха. Это относится к скорости 
звука, плотности и давлению ПВ и воздуха. 

Так как свойства воздуха при атмосферном давлении за­
даны и постоянны, подобие будет соблюдено при сохранении 
свойств пв. 

Для сохранения свойств ПВ необходимо соблюдение двух 
условий; первое из них--сохранение свойств ВВ. 

Условие это очень просто: при моделировании надо приме­
нять то же взрывчатое вещество при той же плотности заря­
жания, что и в натуре. Условие это необходимо, но не  доста­
точно . Нужно еще, чтобы достигнутое подобие не было нару­
шено в самом процессе взрыва, т. е. в процессе протекания 
химической реакции. 

Точного сохранения по4обия ожидать нельзя: химическая 
реакция характеризуется определенной скоростью, т. е. опре­
деленным временем, необходимым для ее (реакции) завершения; 
между тем, как мы уже много раз упоминали, газодинамиче­
ские явления имеют характеристическую скорость распростра­
нения размерности см/сек; поэтому при изменении геометриче­
ского масштаба опыта пропорционально изменяю·rся и все 
времена: если модель в 10 раз меньше натуры, то в 10 раз 
меньше, например, и время прохождения ударной волны от 
заряда до препятствия. При изменении масштаба меняется со­
отношение между временем реакции и другими, зависящими 
от движения газов временами, что, вообще говоря, нарушает 
подобие. 

Известно давно, что скорость 4етонации, измеренная для 
ВВ в патронах малого диаметра, оказывается пониженной по 
сравнению с нормальным значением, измеренным в патронах 
большого диаметра. Скорость детонации не зависит от раз­
мера (как этого требует подобие), только начиная с опреде­
ленного, достаточно большого диаметра и выше. 

Наиболее яркое выражение нарушения подобия мы встре­
чаем в исследованном Ю. Б. Харитоном с сотр. [ 116] явлении 
критического (для детонации) диаметра: заключенные в трубки 
заряды жидкого нитроглицерина в трубках большого диаметра 
детонируют (при надлежащем инициировании) ; в трубках узких 
детонация затухает и не распространяется. 

Очевидно, что, измеряя ударные волны от зарядов разного 
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диаметра, даже при соблюдении всех остальных условий (гео­
метрического nодобия), мы получим совершенно различные 
результаты при переходе критического значения диаметра трубки. 

При распространении детонации новые слои ВВ вовлекаются 
в результате воздействия со стороны ранее вступивших 
в реакцию, ранее превратившихся в ПВ слоев; в настоящее 
время не ясна роль различных факторов (влияние высокого 
давления на скорость реакции, нагревание при сжатии, наrре­
вание ВВ соприкосновением и перемешиванием с ПВ) в этом 
воздействии; в о  всяком случае вступающий в реакцию слой 
подвергается действию высокого давления. Заключенные 
в непрочной стеклянной трубке или другой тонкой оболочке 
ВВ при высоком давлении стремятся разлететься в стороны. 

Ю. Б. Харитон объясняет затухание детонации ВВ при 
малом диаметре именно тем, что время разлета, время раз­
брасывания заряда становится меньше времени химической 
реакции. ВВ оказываются рассеянными, давление падает 
раньше, чем успеет произойти реакция. При увеличении диа­
метра время разлета увеличивается; если оно превышает время 
реакции, возможна везатухающая детонация. 

Существование критического диаметра нарушает подобие 
взрывов зарядов разных размеров. Вместе с тем оно .дает нам 
критерий для определения той области условий, в которой 
подобие будет иметь место. 

Для подобия нужно, чтобы время реакции стало малым 
по сравнению с другими характерными временами: на осно­
вании теории критическоrо диаметра Ю. Б. Харитона заключаем, 
что взрыв двух зарядов одинаковой формы, но разной вели­
чины б у дет подобным, еслй все размеры меньшего заряда 
(и значит, тем более, размеры большего заряда) в несколько 
раз превышают критический диаметр. 

Нужно добива rься того, чтобы детонация была полной 
и в большем и в меньшем зарядах: подобие нарушается там, 
где полнота реакции растет с увеличением заряда; но рост 
полноты реакции ограничен 100°/0 и на этом основано убеж­
дение в том, что, начиная с некоторого достаточно большого 
размера, подобие будет соблюдаться. 

Пусть подобие осуществлено. Каковы законы переноса 
сведений от модели к натуре? Все геометрические размеры 
уменьшены в одинаковом масштабе. Выберем в качестве 
характеристического размера радиус заряда N . • Сходственными 
точками, в которых все явления развива .отся подобно, ока­
жутся точки, расстояния которых от центра заряда находятся 
в равном отношении к радиусам зарядов, т. е. точки, в которых 

х у z ( u равны отношения R ' R , R или в случае сферическои сим-

метрии) � ' где r - расстояние точки от центра симметрии. 
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Масштаб давления в подобных системах одинаков, так как 
одинаково атмосферное давление воздуха, одинаково и макси­
мальное давление ПВ, что следует из одинаковости плотности 
ПВ и температуры взрыва. Как мы уже указывали, масштаб 
времени в подобных системах пропорционален размерам; 
поэтому если мы сравниваем кривые зависимости давления 
от времени, то они окажутся трансформированными 

t 'd ( ( t г ) R = 1 em, р = J R ' R • (XXI-1 ) 

Для того чтобы иметь дело с безразмерной функцией, запишем 
это же соотноmение так: 

f ( t c0 р = ро . R- '  (XXI-2) 

где Ро - характерное давление (например атмосферное), со ­
характерная скорость (например скорость звука в воздухе). 

Нас интересуют прежде всего две величины: максимальное 
давление и полный импульс давления; мы получим для этих 
величин 

• - J ( ) d __ j" 
[J (tco 

г ) l R d (tco ) _ 
z - р - Ро i - Ро R ' R - 1 J . � -R -

(XXI-3) 

Максимальное давление в сходственных точках одинаково, 
имnульс давления в сходственных точках пропорционален 
масштабу R. Совершенно аналогичные формулы имеют место 
и для движения газов: в сходствеаных точках максимальная 
скорость газов одинакова, кривые изменения скорости со вре­
менем подобны, неремещения частиц пропорциональны мас­
штабу R. 

Давление, действующее на поверхность препятствия, отли­
чается от давления в ударной волне и зависит от явлений 
отражения и огибания волной препятствия. Если препЯтствия 
подобны, то явле�-:ия эти также будут протекать подобно; 
максимальное давление на поверхность препятствия отличается 
от максимального давления ударной волны множителем, зави­
сящим от амплитуды волны (см. § XIX), т. е. от р/Ро· Таким 
образом, максимальное давление отраженной волны зависит 
только от отношения длин r/R· точно так же к имnульсу силы, ., ' 
деиствующей на единицу поверхности препятствия, относится 
формула того же вида, что и для импульса давления, так что 
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импу лье силы на единицу площади на сходственных поверх­
ностях пропорционален размеру зар 1да . 

Задачей экспериментального и теоретического исследования 
является определение давления как функции двух переменных 

f (1;' • � )  • Эта задача чересчур сложна, и целесообразно 

определение, прежде всего, двух функций безразмерного рас­
стояния :n:, 17, характеризующих максимальное давление и полный 
импульс. Наряду с определением их в свободно распростра­
няющейся волне мы ищем также эти функции при наличии 
определенного стандартного типа отражения и огибания. Так, 
Садовский пользовался приборами, вделанными в сплошную 
высокую стену: в такой постановке мы имеем дело с отраже­
ни�м ударной волны без огибания препятствия . 

Для вещества определенной плотности радиус просто 
связан с весом заряда. Экспериментаторы представляют свои 
данные в виде зависимости давления и И!\fnульса от расстоя­
н.ая r и массы заряда m. Так как т .- R3, теория подобия 
пr:>иводит к следующим зависимостям.1 

max =/ t -. . - · z = Ym ·  h - · 
р 1 r ) . 3 - ( r )  

\ {';;;- ' �;; (XXI-4)1 

Наконец, в неслишком широком интервале изменения давле­
ния естественно искать степенные зависимости определяемых 
величин от веса заря�а и расстояния 

Законы подобия связывают показатели степени: из (XXI-4) 
следует 

a -t- 3b = O; c -t- 3d= 1 . (XXI-5) 
Формулы, приводимые в литературе для максимального 
давления ударной волны, удовлетворяют требованиям теории 
nодобия; например, для больших расстояний принята формула 

3 -1- 'm Ртах = const  • -r- -+- Pl)· 
(XXI-6) 

1 Если измерять r в м етрах, а т в килограммах, то А•'я заряда шарово й 
r r 

ф Ормы при плотвости 1.6 значение � = 1 отвечает отношению R = 19; 
vm 

для точки, лежащей ва поверхности заряда, вьiч ис.,енное в техн и ческих 
r 

единицах � = 0.053. 
v' m 
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Однако ,��;ля импульса при обра15отке опытных данных часто 
nриводится формула 

i =  const · � ·  r (XXI-7) 

которая находится в противоречии с выведенной выше форму­
лой (XXI-5). Такое отклонение может зависеть от несоблюдения 
условий подобия при измерении импульса, особенно в случае 
больших эаря,��;ов и больших расстояний. Созершенно пра­
вильные с точки зрения теориr1 подобия формулы для импульса 
дают Власов [3] и Савич [ 1 13] .  

Выше отмечено, что одним из  условий подобия является постоянство 
плотвости ВВ. Садовским установлен тот экспериментальвый факт, что 

r пр а: 3 _ > 1 (м ,  кг) параметры ударной волны зависят только от веса 
i/т 

заряда, во не от его плотв �сти; при этом сохраняются формулы (XXI-4) ,  
а не (XXI-2). В этих опытах сравнивалея Эффек'I взрыва прессовавного тро­
тила и порошкообразного тротила разной насыпной плотности (от 1.6 ,11;0 0.3); 
уменьшение 4авления и импульса не превышало 2-30{0• 

С другой стороны, заряА малой плотности, взорванный в нормальной 
ат�осфере, можно считать ПОАобным заря4у большой плотности, взорваниому 
в воздухе п �вышенноrо Аавления,l 

В этом предположении результат Садовского позволяет предсказать 
с помощью теории подобия зависимость характеризующих волну величин 
от плотности воз уха. Приводим без выво;�;а окончательныг формулы, 
в которых плотность возАуха выражена через его Аавление Ро и темпера­
туру Т0, 

( 3 - ) ( 3 - ) r v'p0 • • 3 2 r 'lpo Pm = po f  3 _ _ ' l  = v'тро Те h з=:= (XXI-8) 
ilт T0 V'т То 

или АЛЯ степенных выражений связь меж;�;у показателями степени расстоя­
ния r, массы заряда т и атмосферного давления Ро и температуры То, 
которые мы здесь не считаем постоянными, 

Pm = const · ,-зЬ тh р01-'-Ь Тоь; i = const rl-з<i т'1 p01-d Tod· 

Такую же связь мецу покаsателями степени uолучим, полагая , 
что р". - Ро зависит от параметров по степеиному закону. На большом 
расстоянии амплитуда изменения Аавлевия и импульс ватухают обратно 
пропорционально расстоянию; примем здесь этот пре;�;елъ ·{ыЙ закон как 
выво,11; из эксперимента. В таком случае получим 

Pm = Ро + const ·  r-I т"• Ро2/з То'lз; i = const · r -1 т'lз Pu'lз То''fз, 
Было бы интересно подвергнуть экспериментальному исследованию 

11011рос о влиянии атмосферных условий на распространение ударных воли: 
изменение температуры от + 40 до - 40°С меняет Т0'1з на 100/о, То"/з на 22°/о · 

1 Подобие не точное, так как в ПВ при начальной ш1отности имеют 
место большие отступления от уравнения состояния и;�;еалъного газа, зави­
сящие от плотности: собственвый объем молекул ПВ ;�;оставляет характе­рнет tческую плотность. 0Анако можно полагать, что это обстоятельство 
.ие сказывается уже в момент, когАа ударная волна отошла на значительное 
расстояние от заряАа и ПВ значитель110 расширились. 
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Наря�у с наиболее важным случаем сферического распространения 
ударных волн представляют некоторый интерес также цилин�рический 
и одномерный случаи. Цилин,11рический случай реализуется при взрыве 
АЛииного заряда при изу�;епии волны на расстоянии от заряда меньшем, 
чем длина З8р �да. Одномервый случай реализуется при распространении 
у,�;арвой волны в трубе. Нетру,11по изменить АЛЯ них выве,J�евные выше АЛЯ 
сферического распространения предельные законы; так, в о,�;номерпом случае 

r�e m1 - прихоАящаяся на е�иницу сеqения масса ВВ. 
Движение на близком (малом по сравнению с размерами заряда) рас­

стоянии от поверхности заряда также можно трактовать как ОАномерное 
,11вижение. 0Авако в этом случае особая осторожность нужна вслеАствие 
зависимости законов распреАеления Аавления и JIВИжения ПВ от характера 
распространения Аетонациовной волны: сфциqеской при центральном 
инициировании заряда или плоской при ОАповременвом инициировании 
по плоскости параллел•.ной поверхности заря,11а ( [8]-2-я статья). 

Особепво ценно МОАелирование при изуqении распространения воли 
в слоаных геометрических условиях, например при исследовани и  раз.АИЧНЪ!х 
способов защиты вевтиАяционвых каналов от взрывней волны, законов 
Аиффракции ударвой волны у препятствия и т. п. [ 1 17] Пс вятно, что в втих 
сАуqаях необходимо соблю,11еиие подобия как в расположении поверхностей, 
отражающих ударные волны, так и в расположении измерительных приборов. 
РезуАЪтаты измерений зависят не тоАько от расстояния прибора от варяда, 
по и от его расположения отпоситеАьпо препятствий и т. п. 

XXII. JlllоАеАИровавие и ПОАобие разрушений, производимых 
УАарвой волвой 

Постольку, поскольку разрушение зависит от достижения 
определенного предельного значения напряжения в материале. 
подобие разрушения будет соблюдено в самых простых усло­
виях, при применении в модели того же материала, что 
и в натуре, и, конечно, при соблюдении геометрического 
подобия. 

Действительно, применение одинаковых материалов обе­
спечит подобие в распространении ударной волны, в переходе 
ее из одной среды в другую, отражении и т. п .  Мы видели, 
что характерная амплитуда давления постоянна; в подобных 
взрывах в сходственных точках давления одинаковы. 

Подобны будут области, в которых вызванные взрывом 
напряжения превысят 4опустиu:ые значения и вызовут разру­
шение материала. 

Разрушение требует достижения определенной деформации, 
т. е. перемещения одних частиц тела относительно других; 
инерционные силы и упругость приводят к тому, что дефор­
мация и разрушение достигаются не мгновенно. Не приведет ли 
существование определенного времени деформации к нару-
шению подобия? . 

Легко видеть, что подобие сохранится: именно инерция 
вещества, зависящая от плотности, и упругость его определяют 
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скорость !звука в веществе ; даже формально анализом раз­
мерности можно показать, что из плотности и упругости 
удастся построить время деформации, только привлекая раз­
меры тела, и это будет время прохождения волны по телу; 
время окажется пропорциональным размеру; при изменении 
масштаба времл деформации меняется по тому же закону, 
что и само время воздействия ударной волны, и соотношение 
времен остается постоянным, чrо обеспечивает подобие явлений. 

Подобие распространяется и на тот более сложный тиn 
разрушения, в котором определяющим является не пиковое 
давление, а импульс ударной волны (см. § ХХ). 

Действительно, пу.r;rь мы имеем каt<ую-то rибt<ую ба11.ку, 
период колебания которой превышает время действия ударной 
волны. 

При уменьшении всех размеров заряда, балки и расстояния 
между ними в n раз также в n раз уменьшится период коле­
баний балки, в n раз увеличится частота; это легко проверить 
по формулам теории упругости для любого конкретного спо­
соба закре ;rления балки. 

Масса уменьшилась в n" раз, в n раз уменьшился в сход­
ственной точке импульс ударной волны на единицу поверхности 
за счет уменьшения ее ширины и уменьшения времени воздей­
ствия волны при постоянном пиконом давлении, в n2 раз умень­
шилась поверхность, воспринимающая давление. Таким образом, 
линейная скорость, достигнутая балкой в результате воздей­
ствия импульса давления, оказываетс.я не зависящей от раз­
мера; амплитуда возбужденных колебаний -- порядRа произве­
дения скорости на период, т. е. пропорциональна размеру. 
Отсюда видно, что относительные деформации и плотность 
упругой энергии, пропорциовальная квадрату начальной ско­
рости, одинаковы на модели и в натуре; одинаков будет 
и резу ль тат - наличие или отсутствие разруiillения. Заметим, 
что подобие не будет нарушено и трением, зависящим от 
скорости и от нагрузки в том случае, если нагрузка также 
задается в основном действием ударной волны, таR как 
скорость и давление сохраняются в подобных системах. 

Менее тривиален другой, часто встречающийся в строи­
тельной механике, случай, в котором прочность сооружения 
и усилие, потребное для его разрушения, зависят от тяжести 
сооружения. Простейшим примерам такого рода является 
песчаный грунт, лишенный связности. Другой пример - кир­
пичная кладка, выложенная насухо, крепость которой зависит 
от тяжести кирnичей и от трения кирпичей, давящих друг на 
друга. Хари1 он подчеркивает, что такой тип орочиости чрез· 
вычайно часто определяет сопротивление разрушению соору­
жений. Сухая кирпичная кладка представляет один крайний 
пример, в котором тяжесть оnределяет внутреннюю связность; 
прочная стальная коробка, которая скорее будет опрокинута 
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·как целое, нежели сломана, представляет другой крайний 
пример,  в котором также взрыв работает против силы тяжести. 

У же формально ясна невозможность строгого подобия: 
в теорию входит теперь ускорение земного тяготения g раз­
мерности длина/время2• Вм,есте с характерными скоростями 
процесса взрыва, например с", наличие g позr.оляет построить 
масштаб длины, например c02/g и масштаб времени c0fg. Отсут­
ствие подобия и физически очевидно: если мы сравним два 
заряда разных размеров, закопанные в песок на соответ­
ствующие глубины, то убедимся в том, что давление грунта 
на  уровне заряда пропорционально глубине, пропорционально 
размеру заряда . Так же точно про,.•юрционально размеру 
минимальное давление, необходимое для опрокидывания стенки 
во втором пр имере. Между тем атмосферное давление и давле­
ние взрыва от размера не зависят. 

Таким образом, с изменением размера меняется отношение 
давления грунта или потребного для начала разрушения давле­
ния к давлению взрыва и нарушается подобие. 

Прекрасный метод моделирования предложил Покров­
ский [109]: для того чтобы добиться подобия, необходи.v.:о, меняя, 
масштаб опыта, менять пропорционально и естественный мас­
штаб длины. Покровский достигает этого изменением ускорения, 
заменяя силу тяжести центробежной силой; взрыв модели про ­
изводится на центрофуге, размеры уменьшены против натуры 
в отношении центростремительного ускорения к ускорению 
силы тяжести; легко проверить, что давление грунта на подобных 
глубинах будет подобным. 

Покровский широко использовал свой метод практически 
для моделирования больших и ответственных взрывов на 
выброс и исследования влияния различных грунтов и различ­
ного расположения эаряда на результат взрыва. Линейный 
масш'i'аб моделl"_::)Qвания в его опытах достигал 29, т .  е. все 
размеры модели были сокращены в 29 раз по сравнению 
с размерами моделируемого объекта. Вес заряда, характе­
ризующий стоимость эксперимента, сокращался в 25 000 раз. 

Зельдович и Харитон предложили приближенный мt:тод 
моделировани11 работы ВВ против силы тяжести. Он основан 
на том замечании, что новый критерий, от которого зависит 
отсутствие подобия при изменении масштаба, резко отличается 
от 1 . Так, если мы напишем этот критерий как отношение 
характерной длины c02/g к размеру заряда R, то для заряда 

2 
весом в 1 кг полуqим ;�= 2  · 105 . Отношение статического  
давления грунта к давлению взрыва составит, при глубине 
воронки в несколыш метров, величину порядка 1 0-4 - 10-5 • 
Критерий в самых различных формулировках оказывается 
резко отличен от 1 . Значит, мы имеем дело не с таким 
с лучаем, в котором в с е  величины одного порядка; очевидно, 
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мы находимся в области действия предельных законов, в кото­
рой можно ожидать автом:одельно �ти, подобно тому как воз­
никает автомоделькость в гидродинамике при очень больших 
или очень малых числах Рейнольдса. 

Надлежит найти физическую •рироду этой автомодельности . 
Рассмотрим ,ближе опрокидывание стенки (см. рис. 56 , 

стр. 145). В начале предыдущего параграфа мы привели его 
как пример працес�а, длящегося значительно дольше времени 
воздействия волны (отношение в ре мен .40ставляет в этом случае 
еще ОАИН критерий, резко отличный от единицы), т. е . про­
цесса, в котором определяющую роль иrрает общий импульс 
волны. Задавшись де.IIР.нием процесса на две стадии: 1) воз­
действие волны на объект, задающее его количество движения, 
2) движение объекта по инерции, преодолевающее силу тяже­
стv, - мы легко найдем условие подобия. 

Действательно, количество движения К объекта, равное 
импульсу силы, при геометрически подобном изменении 
системы (при котором размеры объекта и расстояние объект ­
заряд меняются пропорционально размеру заряда R) пропор­
ционально 

к F • R2 Po R  Ро Rз -- z ....... · - ......, _ 
со со , (XXII- 1 )  

г .4е F- площадь, на которую воздействует волна, i - импу лье 
давления на еАИницу поверхности.  Количество движения объекта, 
достаточное для его опрокидывания, sшределим из энергети­
ческих соображений: кинетическую энергию объекта при­
равняем работе подъема центра тяжести объекта на высоту, 
пропорциональную размеру объекта, 

K-L Е -- м .- Mg R. (XXII-2) 

Подставим выражение массы объекта М через характеристи­
ческий размер R и плотность объекта (} в выражение К (XXII-1 ) 

М .- оRЗ· !!_о2 (RЗ)� - oR3 g R· _со2 Q2 gR = id em (XXII-3) 
� ' со2 gRЗ � ' Ро2 

Знак idem, припятый в теории подобия, означает, что 
п одобие бу.4ет иметь место при сохранении постоянным 
написанного слева выражения. Для всех взрывов в воздухе 
в нормальных условиях с0 = const, р0 = const, критерий упро­
щается, е� gR = idem. 

Критерий этот заключает и точное моделирование -- изме­
нение ускорения g обратно пропорционально размеру R 
(центробежное моделирование). Но благодаря сделанным при­
ближениям мы получили критерий, АОпускающий также другое 
решение - изменение плотности обратно пропорционально 
корню из размеров. Этот способ был предложен Харитоном 
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и автором [1 05]. Метод допускает достаточно широкое 
изменение масштаба: заменяя материал плотностью 2 (камень) 
материалом плотностью 1 1  (свинец), получаем возможность 
уменьшить R в 30 раз, что отвечает уменьшению заряда 
в 27 000 раз, т. е . возможности моделировать взрыв 1 т ВЕ 
взрывом 40 г того же вещества. : 

В м ногочисленных опытах Харитона поставленные на ребро 
кирпичи оказались удобными указателями расстояния, на кото­
ром импульс ударной волны падает до определенного значения. 

Понятно, что применительно к более сложным случаям, 
в которых наряду с жесткой конструкцией работает и грунт, 
необходимо центробежное моделирован•1е; область применения 
предложенного Харитоном и автором приближенного модели­
рования изменением плотности менее широка и преимущества м 
его является лишь простота экспериментального осуществления. 

§ XXII�. Явлении в непосредетвенвой бАиаости е варидом 

Теория подобия позволяет свести зависимость величин, 
ларактеризующих действия взрыва, от массы заряда и рас­
стояния к двум безразмерным фую<ция� одной безразмерной 
переменной. Определение вида этих функций должен дать 
конкретный разбор явления взрыва и следующего за ним рас­
пространения ударной волны. Мы не рассматриваем здесь самого 
взрыва - распростране��ия детонаци:>нной волны по ВВ, сопро­
вождающегося химической реакцией иревращения ВВ в ПВ. 
Наше рассмотрение начинается с того момента, когда детона­
ционная волна доходит до поверхности заряда. Оболочку заряда 
считаем весьма тонкой и не учитываем ее влияния. В указанный 
момент оказываются граничащими: с одной стороны, неваэму­
щенный воздух-. или разрушаемый материал, с другой - ПВ,  
только что образовавшиеся в результате химической реакции. 

Расчеты, относящиеся к теuрии детонации, покаzывают, что 
эти ПВ движу:-ся в направлении распространения детонацион­
ной волны. Плотность их выше средней плотности ПВ, так что 
давление вдвое  больше среднего. Если заряд Е В граничит с 
препятствием, то в момент, когда детонационная волна доходит 
до границы, движущиеся ПВ сталкиваются с препятствием, 
и происходит резкое торможение ПВ.  При тех давлениях, с ко· 
торыми приходится иметь дело, любой материал пластичен. Ско­
рость, приобретаемая материалом препятствия под действием ПВ, 
ограничена в основном не орочиостью материала, а его инер­
цией, т. е. плотностью и сжимаемостью (от последней зависит 
скорость распространения возмущения и отсюда - количество 
материала, Еовлеченного в движение в единицу времени). 

При ударе ГJВ о сталь или железо (плотность 7.8, тогда 
как плотность ПВ не выше 2.5) можно считать, что ПВ пра:кти-
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чески останавливаются. В этот момент от границы внутрь 
заряда начинает двигаться ударная волна, останавливающая 
и сжимающая ПВ. Качественно явление аналогично отражению 
ударной волны (§ XIX). Количественно имеется векоторая 
разница, и расчет показывает, что давление ПВ увеличивается -
вдвое при стол��овении детонационной волны с препятствием. 

В случае малой плотности ВВ, если можно считать ПВ 
и.ztеальнhlм газом, во фронте детонационной волнhl скорость 
поступательного движения ПВ составляет около 45°/0 скорости 
детонации, плотность во фронте волны достигает 180°/n 
начальной; к тому же на 10°/ 0 повышается температура по сравне­
нию со среАней. Благод •,ря этому давление поэышено в два раза 
по сравнению со средним давлением: р и ли давлением, которое 
будет развито при медленно::i адиабатической реакции ВВ в по­
стоян �юм объеме. Давление это почти утраивается, как показал 
Измайлов (и достигает, таким образом, 5-6 р), при торможении 
П В  абсолютно жестким препятствием, поставленным на пути 
детонационной волны. Однако при взрыве_, применяемых 
на практике ВВ отклонения от и-�tеальности весьма значительны.  
Отношение скорости движения ПВ к скорости детонации 
уменьшается. У меньшаэтся также отношение плотности ПВ 
во фронте волны к средней плотности ПВ; но вместе с тем 
уменьшается и сжимаемость ПВ. Равное изменение плотности 
выз :,шает большее, чем в идеальном газе, изменение давления, 
увеличивается скорость звука; удар о препятствие становится 
более жестким. Отношение давлений: сре.ztнего Р, максима 'ь­
ного в детонационной волне Рдет • давления отражения детона­
ционной волны от жестокого препятствия р0� , найденное для 
и.ztеального газа, несколько изменяется в плотных ПВ при 
наличии значительных отклонений от идеальности. 

В табл. 5 показавы основные константы для нескольких 
типичных ПВ: теплота взрыва Q ккал/кг, объем, занимаемый 
ПВ при нормальных условиях (0° С, 1 атм), V0 литр/кг; темпе­
ратура ПВ во фронте детонационной волны Тп11. 0К, скорость 
детонации при малой плотности Dи11. м/сек искорость дви­
жения ПВ во фронте волнhl ищ м/сек, вычисленные по теории 
детонации без учета отклонения от и.ztеальности, начальная плот­
ность ВВ (!0 г/см3 или кг/литр, измеренная при этой плотности 
скорость .ztетоg:ации D м/сек. Отличие D от D"lf. характеризует 
отклонение состояния ПВ от идеальности.  В следующих 
столбцах вычислены плотность ПВ Q и скорость движения ПВ 
в направлении распространения волны u. Рдет есть давление ПВ 
в детонационной волне, вычисленное с учетом отступления 
от идеальности и сжатия ПВ в волне. В графе Ро� приведено 
давление, развивающееся при резком: торможении ПВ, скорость 
движения их и состояние определены в преды.ztущих столбцах. 
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Т а б л и ц а 5 
1 Q 

1 
Vo 1 1 DIIД 1 1 1 

1 тид 1 иид !?о 

Тротил • • . . • •  1 085 ! 685 3630 1930 1 890 1 1 .59 1 
liитропентаэритрит 1 530 1 768 5000 2400 1090 1 1.60 
li итроглицерив 1517 1 716  5200 2360 

1 
1080 ; 1.60 

Азид свинца . . . 200 1 270 1 2800 1 1 250 570 1 4.70 
325 2 230 � ! 

1 1 
1 1 i 1 D ' 

fJ · "'  и рдст 1 po·rp 1 1 1 1 ! 1 
1 1 

1 1 90 000 1 Трот :�л • • • • • . 6900 2 . 10 1 1 700 430 000 1 
1 liитропентаэритри т  7900 2.1 2 2000 ! 250 000 560 000 
1 liитроглицерин • • 7900 2. 1 2  1 2000 250 000 560 000 

Азид сви нца . . . 
. , 

5890 6.30 1500 4 00 000 900 000 1 1 

Основанные на теории Аетонации расчеты, учитывающие 
неидеальность ПВ, производили Дотриш, [1 19] ,  Шмидт [1 24] 
и Власов. [3] 

Расчеты эти были о �нованы на предположении применн­
мости к ПВ уравнения состояния 

R T  
р = v - b  

с постоянным значением Ь или со значением Ь, зависящим от 
удельного объема v (Шмидт). Как указал Ландау, в действи­
тельности это уравнение состояния непримениrdо при дости­
гаемой в ПВ плотности .  Молекулы нельзя считать несжи­
маемыми. В первом приближении давление ПВ зависит от их 
плотности (пропорционально кубу плотности), но не от тем­
пературы. Расчеты Ландау и Станюковича [107] ( 1944 г.) пока­
зывают, что при этом измеренноti скорости детонации отвечает 
меньшиП удельный объем и более высокое давление по срав­
нению с прежними расчетами. Харитон отметил, что уравнение 
состояния, припятое Ландау, требует затраты значительной 
части энергии взрыва на сжатие ПВ и температура ПВ при 
большоti начальной плотности ВВ значительно ниже приве­
деиной в таблице тир, • 

Структура Аетонационной волны отличается ·rем, что 
в момент образования ПВ имеют максимальную плотность, 
скорость движения и давление; за фронтом волны следует более 
или менее быстрое торможение и расширение ПВ [8, 108]. Все 

1 :'!8 

1 Расчет на парообразный свинец. 
2 Расчет на жидкий свинец. 



приведеиные значения давлений относились к гребню волнь1.  
Сразу после столкновения волны с препятствием:, т. е. после 
того как будет развито огромное давление р начинается отр • 
быс'l·рое падение давления. Ниже, рассматравая импульс 
давления В В, мы увидим, как определяется время падения 
давления. По порядку величины это время равно R .  10-'; сек., 
если R есть эффективный радиус заряда, выраженный в сан­
тиметрах. Для заряда в 1 :кг это время - порядка 5 · 10-6 сек. 

Для расчета времени сопос гавим импульс силы с вели­
чиной максимального давления. Представим себе заряд в 1 кг 

• BoJilfP: 
Рис. 57. Рис. 58 

тротила в виде цилиндра диаметром 10 см и высотой 8 см. 
1 Jлощадь основания цилиндра 80 см2• Приняв максимальное 
давление, развивающеес.я при отражении волны, 430 000 атм., 
мы получим максимальную силу, действующую на препятстви:е, 
на которое этот заряд положен основанием, 3.5 · 107 кг. 
Нзйденному экспериментэльно (опыты Кудрявцева, цитирую 
по Садовскому) значению импульса 100 кг · сек/кг отвечает 
эффективное время действия вычисленной выше силы 
3 · 10-н сек. При скорости звука в ПВ порядка 5 • 105 см/сек 
(это значение мы находим по измеренной скорости детонации) 
время, за котQрое волна разрежения пробегает расстояние 5 см, 
составляет. 10 · 10-6 сек. Понятно, что в действительности 
давление спадает постепенно и достигает атмосферного давле­
ния за время, значительно большее. Величr;�ны 3 · 10-6 или 
10 · 10-6 сек представляют соl'ой только эффективное значение, 
т .  е. время, в течение которого давление падает несколько раз. 

Какова картина движения при выходе детонационной волны 
на свободную, граничащую с атмосферой поверхность заряда? 
В момент исчерпания ВВ в соприкосновении оказываются 
дви.жущиеся накаленные ПВ высокого давления и неваэму­
щенный атмосферный воздух. Поверхность заряда становится 
поверхностью разрыва давления, разрыва скорости движения 
и температуры газа (рис. 57). Таким образом, мы имеем дело 
с задачей, разобранной в § XVI. Вперед, в направлении, 
в котором распространялась Аетонационная волна, выбегают 
расширенные и ускорившиеся ПВ, которые гонят перед собой 
воздух, сжимая его (рис. 58). Движение границы расширен­
ных ПВ и сжатого воздуха определяется из условия равенства 
давления по обе стороны этой границы. По сравнению 
с § XVI новым является только то обстоятельство, что на 
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поверхности разрыва происходит также изменение химического 
состава (ПВ - воздух). При распространении разрыва поверх­
ность изменения состава тождественно совпадает с поверх­
ностью разрыва особого рода, на которой происходит изме­
нение температуры и антропии без изменения давления и ско· 
рости движения; все результаты § XVI остаю-;; ея в силе. 

К расчету ударной волны, возникающей на поверхности 
.��;етонирующего ВВ, приложил теорию распространения произ­
вольного разрыва Эмиль .Ж.уге [120]. Он произвел эти расчеты 
в связи с опытами Перрота и Г аутропа [122]. Позже тот же вопрос 
исследовали Л. Д. Ландау и Станюкович [1 08]. 

Результаты расчета согласуются с опытными данными, 
в частности в вопросе о влиянии состава атмосферы, окружаю­
щей заряд, на скорость расширения. Достигаемая скорость 
ударной волны в атмосфере и скорость движения границы 
ПВ - атмосфера весьма велики и могут иревосходить ско­
рость детонации ВВ, с которой они непосредственно не свя­
заны. В соответствии с большой скоростью движения ПВ, 
сжимающих воздух, в ударной волне развивается давление, 
высокое по сравнению с атмосферным, но составляющее малую 
часть начального давления ПВ. Если воздух заключен в виде 
тонкого слоя между зарядом ВВ и препятствием, то ударная 
волна, дойдя до поверхности nрепятствия, отразится и пере­
менит направление распространения. Когда отраженная волна 
дойдет до границы ПВ - воздух, nроизойдет частичное ее отра­
жение, частичное прох<>-ждение в ПВ и т. - д. Воз.��;ушный слой 
между ВВ и преnятствием растягивае1· во времени рост давле• 
ния, ,��;ействующего на стенку, и задерживает момент .��;ости­
жения максимального давления. Если бы ПВ способны были 
оказывать длительное давление, наличие прослойки не изме• 
нило бы конечного давления на стенку, 1ак же как мягкая 
прокладка не уменьшает давления груза на опору. В действи­
тельности, структура детонационной волны обусловливает 
быстрое падение давления, зависящее or выравнивания давле­
ния и расширения ПВ в наnравлении, обратном направлению 
распространения детонации (т. е. к центру заря,��;а). Зависящая 
от наличия воздушного nромежутка задержка в передаче 
давления ПВ препятствию приводит к тому,  что за время 
задержки давление ПВ падает и уменьшается максимальное 
.��;авление, действующее на nрепятствие. Чрезвычайно резкая 
зависимость пробивной силы взрыва от расстояния между 
зарядом и броней хорошо известна практикам. 

Наставление для инженерных войск по подрывным: рабо­
там (Воениз.��;ат НКО, 1941 )  дает следующее правило: на пере­
бивание стального листа необходимо дать вес заряда из рас­
�чета 25 г ВВ нормальной мощности на 1 см2 перебиваемого 
�ечения; сечение рассчитывается как произведение длины 
линии, по которой производится nеребивание, и толщины листа. 
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При наличии воздушного nромежутка между бронеit и заря­
дом или при составной броне из стальных листов с воздушным 
промежутком "Наставление" требует добавлять воздушный 
промежуток к расчетной толщине листа. 

Таким образом, если основываться на этом празиле, имею­
щем, разумеется, nриближенный характер, то мы придем 
к выводу, что заряд, пробивающий, например, 5-сантиметр Jвый 
лист при nлотном прикосновения, при удалении от брони 
на 2 см сможет пробить только 3-сантим�тровую броню . 

Движение носит другой характер, если на векотором рас­
стоянии от заряда расположено тело, размеры которого малы 
по сравнению с расстоянием от заряда. Такое тело подвергнется 
сперва действию воздушной у дарной волны. Вскоре после 
отражения ударной волны от поверхнаста тела уд" рная волна 
проходит дальше, огибая тело. Испытываемая телом сила 
представляет собой после этого с�противление тела в потоке 
сжатого ударной волной воздуха и зависит от плотности и ско­
рости движения воздуха и от обтекаемости (величины коэффи­
циента сопротивления) тела. Затем граница раздела ПВ - воздух 
доходит до тела, и в дальнейшем тело обтекает уже не сжатый 
воздух, а расширенные ПВ. На границе раздела 1t 1вление ПВ 
не отлич.ается от давления воздух:�.  Как изменится действую­
щая на тело сила? Для ответа на этот вопрос необходимо 
сравнить плотность ПВ о воздуха. 

Расширение ПВ происходит изэнтропически и сопрово· 
ждается падением температуры ПВ; сжатие воздуха ударной 
волной по адиабате Гюгонио вызывает рост температуры . 

Грубый приближенный расчет , проделанный для тротила 
(исходные данные см. таблицу), детонирующего в воздухе, 
дал следующие результаты: скорость движения расширив­
шихся ПВ, равная скорости сжатого воздуха ,  4700 м/сек; 
давление расширенных ПВ и сжатого воздух а  250 атм. При 
этом . емпература ПВ падает до 1100° К (830° С), плотность ПВ 
равна 0.1 г /см =J; в воздухе ударная волна распространяется 
со  скоростью 5250 м/сек, температура вомуха достигает 
7600" К, плотность равна 0 .012 г /см: : .  Абсолютное значение 
скорости волны удовлетворительно согласуется с данными 
Перрота и Гаутропа, зарегистрировавших скорости волны 
в воздухе 460) м/сек ,  в водороде 5560 м/сек в случае более 
слабого ВВ (плотность 1 .32, скорость детонаци л 4600 м/сек) . 1 

Отметим, что в результате расширения ПВ происходит 
инверсия температуры: температура сжатого возд� ха оказы­
вается значительно выше температуры соприкасающихся 
с ним ПВ. Здесь нет противоречия началам термодинамики: 
происходят лишь процессы изэнтропические (расширение) 
и сопровождающиеся ростом эвтj1опии (сжатие в ударной 

J Ср. nодстрочное примеча11ие на стр. 1 63. 
1 1  Я. Б.  Зед11довпt1 161  



волне); не нарушено и первое начало: количество сжимаемого 
в е дин�цу времени воздуха во много раз меньше количества 
расширяющихся ПВ. 

Молекулярный вес воздуха и ПВ при взрыве органических 
ВВ мало о1·личаются друг от друга. При равном давлении плот­
ности находятся в отношении, обратном отношению температур;1 
плотность расширенных ПВ значительно больше плотности 
сжатого воздуха. Действующая на тело сила возрастает прибли­
зительно пропорционально плотности в тот момент, когда ПВ, 
расширяясь, достигают тела. Одновременно, как это ни у диви­
тельно, возрастает и тепловое воздействие на поверхность 
тела. Температура ПВ ниже температуры сжатого воздух, но при 
сверхзвуковом обтекании следует учитывать одиааково тепло­
вую н кинетическую энергию двнжущегося газа (см. § IV 
"температура покоя"). 

Скорости движения ПВ н воздуха одинаковы, превращение 
кинетической энергии в тепловую повышает температуру на 
одинаковую величину. ТаRим образом, различие " температуры 
покоя" воздуха н ПВ относительно меньше, чем различие 
истинных температур воздуха н ПВ. В приведеином выше при­
мере, когда истинные температуры воздуха (7600u) и ПВ 
( 1 1  00°) относятся как 7 :  1, температуры покоя 24 OOOJ (воздух) 
и 17 000° (ПВ) относятся как 1 .4 : 1 .2 Интенсивность теплового 
воздействия зависит не только от температуры газа, окру­
жающего тело, но н от других фаRторов, определяющих 
интенсивность теплового потока. В рассматриваемом случае 
тепловой поток н тепловое воздействие повышаются за счет 
повышенной в 8 раз плотности ПВ по сравнению с плотностью 
воздуха .  

Опыты, подтверждающие приведеиные соображения, про­
извели Мишель-Леви н Мюраур [ 1 21 ]  в 1934-1936 гг. Они 
исследовали вопрос о природе свечения взрыва криzталлов 
азида свинца. Фотографин показывают, что свечение особенно 
интенсивно в местах столкновения ударных волн. Интенсив­
ность и спектр свечения существенно зависят от атмосферы, 
окружающей кристаллы; наиболее интенсивное свечение дает 
аргон, наименее интенсивное - бутан, в соответствии с вели-

1 В случае взрыва соеАинений тяжелых металлов (азида сви н ца, гре­
м у ч е й  ртути) высокий мо.л екулярный в ес ПВ дополнительно у в е;шчивает 

пл отность. 
2 Температура поr1оя ПВ оказывается выш е началь н ой темпе ратуры П В  

( те м перату ры детонации). Э т о  характерно м я  н е с тационарной волны раз­
режения, в которой происхоАИТ пер е распреАеле ние энергии: кинетичесkая 
энергия nыбегающFх вперед ПВ созАается частично за счет потенциальной 
э н е ргии (за счет расшире ния) более глуЬоких слоев. Эти соотношения 
в идны на рис. 20, стр. 59 где м оожно сравнить связь скорости {о пред еляющей 
кинетическую знерг �t ю) и Аав. н лия (опр еАеля ющего поте нциальную внергию) 
для стационарного и • ·течения в с оп.\е, при котором сумма энт:�ль пии и кине­
тичес к о й  энергии постоР ина, и дл я нестационарного расширен ия.  
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чиной теплоемкости. При данном составе газа (аргон) увел"­
чение давления уменьшает интенсивность свечения в соответ­
ствии с изменением амплитуды ударной волны. Особенно изящна 
работа, в которой металл (барий) вводился в ВВ и в газ; при 
подмешивании соединений бария в заряд азида в спектре све­
чения линии бария не обнаруживаются. В других опытах бариi% 
был введен в газовую фазу путем сжигания перед опытом малого 
количества пиротехнического состава, дающего мелкодисперс­
ный, медленно оседающий дым, содержащий окись и карбонат 
бария. В последнем случае при взрыве спектр свечения изоби­
ловал линиями бария; наряду с возбужден - ыми атомами бария, 
спектр обнаруживает присутствие возбужденных ионов бария 
и наnоминает в втом отношении искровой, а не дуговой спектр. 
В совокупности опыты Мишель-Леви и Мюраура покаэывают, 
что в атмосфере, окружающей ВВ, при взрыве возникают 
ударные волны большой амплитуды, нагревающие газ до огром­
ных температур, во много раз превышающих температуру ПВ. 
Температ_уры особенно высоки благодаря малой теплоемкости 
аргона. С такой концепцией согласуются все ваблюденные 
факты. 

Жуге [ 120] в упомянутой теоретической работе сравнивает 
распространение ударных волн взрыва в газах различного 
молекулярного веса (в водороде , воздухе и у_глекислоте). Ско­
рость волн, вызываемых в разлиt:;ных средах, нахо�ится в соот­
ношении, которое хорошо согласуется с опытом; прямой расчет 
абсолютных значений Жуге н е  проиэводит, избегая таким обра­
зом вопросов теории детонации ВВ и состояния ПВ большой 
плотности. Вместо этого Жуге пользуется для характеристЕКИ 
состояния ПВ скоростью волны в воздухе и отсюда вычисляет 
скорость волн в других средах . 

Власов [3] идет значительно дальше и, преодолев трудности, 
зависящие от неидеальности, вычисляет nараметры ударной 
волны в воздухе и скорость ее в хорошем согласии с оnытом 
(нитроманнит: вычислено Власовым 6100 м/сек, наблюдено 
Бюрло 6430 м/сек).1 Для характеристики состояния ПВ Власов 
пользуется измеренной скоростью детонации. 

Здесь необходимо также отметить весьма интересные и nол­
ные расчеты картины движения у поверхности ВВ, проделанные 
А. А. Грибом и содержащиеся в его диссертации [102] [Ленин­
градский горный институт, 1 940 г.]. Задача решена в предпо­
ложении о распределении давления и движении, отвечающих 

J В изложении Власова отражены неправильиые представления о воз­
можности скачкообразных во.-. н разрежения. К счастью, эта неправильность 
практич ески не отражается на численных результатах. Не учтено также 
сделанное позже замечание Ландау [ 1 07, ] (}8] о виде уравнения состояния. 

Примечанне при корректуре: рас'!еты Ландау и Станюковича [1 08] дают 
для тротила скорость движения ПВ и в оздуха 7800 м/сек, давление ударной 
волны 750 кг/см-z., температу ру ПВ 1 200° К. 
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мгновенной химической реакции всего ВВ - конденсированного 
или газообразного. 

Остановимся в заключение на второй возможности интер· 
претации импульса взрывчатого вещества. Согласно упомянутым 
выше измерениям, заряд весом т кг, положенный на поверх· 
ность, при взрыве развивает импульс силы 1 = 100 т кг .  сек. 
Согласно § XVIII, таi{ОЙ :-· мпульс отвечает среднему значению 
компоненты скорости ПВ, нормальной поверхности un = 100 g = 
1000 м/сек. 

Им�ульс силы оказывается в 2-3 раза меньше импульса 
силы. который был бы развит при организованном истече­
нии ПВ из лавалевекого conл'l реактивного аппарата, при кото­
ром все ПВ движутся в одном направлении. Не трудно видеть, 
что при взрь1Ве открытого заряда в действительности ПВ 
равномерно расширяются во все стороны полусферы; обозна­
чив среднюю скорость в радиальном направлении u,., найде 1 
и, = 2ип = 2000 м/сек; половина импульса теряется в резуль­
тата расширения ПВ не только в наnравлении, нормальном 
стенке, но и в стороны. 

§ XXIV. Законы распространения взрыввой волны 
на больш ом расстоявин от заряда 

В § XXIII мы рассматривали явления, происходящие в непо­
средственной близости к заряду. При этом в количественных 
оценках мы пользовались тем, что теория детонации опреде­
ляет состояние ПВ во фронте детонационной волны незави­
су, мо от формы заряда, расположения детонатора и тому подоб­
ных факторов. Все эти факторы весьма существенны для 
возникающего распределения да вления; однако благодаря тому, 
что скорость детонации как раз равна скорости распростра­
нения возмущения по ПВ, эти факторы не влияют на скорость 
детонации и на состояние во фронте. . 

Однако вскоре после первого прикосновения ПВ и воздуха 
(или разрушаемого материала) на характер движения окажет 
влияние .распределение давления в более г�убоких слоях ПВ; 
определение картины движения в этой стадии требует весьма 
трудоемких и сложных расчетов, тем менее привлекательных,  
что результат будет различен для каждого конкретного случая . 

Только в следующей стадии можно ожидать, что н а доста� 
точном расстоянии от заряда зависимость от конкретной гео · 
метрии взрыва сгладится и выработается в процессе распро­
странения определенная форма ударной волны, зависящая 
-только от общего количества взорванного вещества, но не от 
конкретных особенностей данного заряда, таких, как положе. 
ние детонатора или наличие оболочки, или форма заряда , 
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крайне существенных на близком расстоянии. Условие, необ­
холимое для образования такой установившеЯся формы волны, 
заключается в том, чтобы в лвижение было вовлечено коли­
чество воз,�tуха, по крайней мере в несколь:ко раз превышаю­
щее заряд ВВ. 

При nереда е энергии ПВ ближайшему слою воз,4у а,  
от втого слоя сле,�tующему и т. д .  в несколько nриемов про­
изойдет освобожАение волны от сnецифических для ,4анного 
заряда особенностей . Чем же оnределятся свойства движения? 
Можно ожидать существования двух предельных областей 
в соответствии с упрощениями, которые испытывают законы 
теории ударной волны в двух nредельных случаях: 1 ) мощных 
ударных волн, р � р0, и 2) слабых ударных волн р - Pn � р0, 
приближающихся по свойствам к звуку (см. § Ill). 

В первом случае, согласно Ландау, мы nерейдем к пределу, 
пренебрегая р0 по сравнению с р. Очевидно, что при этом 
мы одновременно имеем право пренебречь и начальной темnе­
ратурой и 8нергией воздуха по сравнению с температурой 
и энергией его после сжатия у,�tарной волной. В таком прибли­
жении распределение давления и температуры меняется с тече­
нием времени, оставаясь подобным самому себе. 

Предельные законы мощных ударных волн предусматри­
вают постоянное отношение межАу кинетической и тепловой 
энергией сжатого вещества. Постоянна во время движения 
полная внергия всего вовлеченного в движение количества 
вещества: в с,4еланных пренебрежениях вовлечение новых 
слоев воздуха не сопровождается заметным увеличением пол­
ной энергии, отсчитанной от абсолютного нуля температуры. 

Средняя плотность энергии па,4ает обратно пропорционально 
охваченному волной объему, т. е. обратно пропорционально 
третьей степени пройденного волной пути. При по,�tобии рас­
ПI)е,�tеления в том же отношении падают и локальные значения 
пЛотности энергии. По законам идеального газа постоянной 
теплоемкости, давление зависит только от плотности энергии r ,  
но не от плотности в ещества !! 

R T ) Р= -;- = u R T= (k-1) g c. T = (k-1) в ,  (XXIV-1 

г де R - газовая nостоянная, ниже R - радиус заряда, r ­
расстояние от центра заряда. 

Таким образом, в указанном пре,�tельном случае Ландау 
приходит к простым формулам 

- (k- 1 ) CM1 
р = . 

4:тfз . ,з ' м 4а; . . Т QM1 Т = - · r· · o ·  = -- =  З � 0 '  срМ · - '" • '  
(XXIV-2) 

г де р, Т - среднее давление и температура, Q - теплота взрыва 
ВВ, М1 - масса заряда, М- масса воздуха, вовлеченного в дви-
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жение, у" - начальная плотность воздуха . 0Анако в Аействн­
т ельности вряд ли есть область, в которой этот преАельный 
закон выполняется сколько-нибуАь строго, АЛЯ этого нужно 
было бы одновременное выполнение двух условий: 

(XXIV-3) 

Согласно привеАенным выше формулам 

Однако АЛЯ ПВ и 
тюsр � не превыmает 

мы проходим при 
2.5 раза. 

м т т, .р 
М1 • Т0 = - Т0 • (XXIV-4) 

возАуха комнатноВ температуры отношение 
м т 10-15; весь интервал от м1 = о АО То -== 2 

изменении радиуса взрывной волны в 2-

В Аействительности при малых r мы должны учитывать 
влияние начального распределения давления и плотности в nв. 

м Отношение м1 (массы вовлеченного в движение воздуха 

r м к массе ПВ) достигает единицы при значении 3 _ = 0.6 з· =- ' 
-ум v кr 

т. е. на расстоянии, равном 1 1  радиусам заряАа. Эта же величина 
дает расстояние пря!!.IОГО действия ПВ на препятствие. 0Анако 

уже при значении /- = 1 .5, на расстоянии, равном 27 радиу-
-ум 

сам заряда, количество тепла, внесенное вовлеченным в дви­
жение воздухом, сравнивается с энергией взрыва (все цифры 
приведены для типичных ВВ). 

Среднее Аавление в этот момент вдвое больше рассчитан­
ного по предельной формуле, преАусматривающей падение р 
обратно пропорционально r3; дальше расхождение . увеличи­
вается. Власов [3] считает, что хорошо согласуется с эксперимен­
тальн!>IМИ Аанными формула АЛЯ давления на препятствие ,  
нормальное направлению распространения волны, 

( )-2.о мо-�• ( ) р .,_ = 2 50 000 Rr = 120 -9 -,. - м, кг, кг, , m. А r-· '} см- (XXIV-5) 

которую он применяет АЛЯ всего интервала от �- = 1 (давле ­

ние на тело, находящееся в контакте с ВВ) до --R = 1 00. 
Теоретический вывод этой формулы нельзя считать убедитель-
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ным. Описание едино й формулой весьма различны х  процессов, 
зависящих o·r различных факторов (неидеальность ПВ при � ' 
близком к 1 ,  действие ПВ при R до 10, мощная ударная 

волна при � от 1 0 до 100) , невероятно. Следует заметить ,  
r 

ч то в интервале между вычисленным значением при R = 1 
г . -и систематическими измерениями, начинающимися с R � 1 .), 

имеется лиШь одна экспериментальная точка. 
Таким образом, если рассматривать формулу Власова как 

эмпирическую, то нельзя ее считать проверенной во всем 
интервале, для которого она рекомендована. Вместе с тем 
следует nризнать, что в том интервале, в котором имеются 
измерения, согласие их с формулой Власова удовлетворительно, 
что обусловливает ее рабочую практическую ценность. 

Перейдем к рассмотрению второго nредельного случая ­
распространения взрывной волны на значительном расстоянии 
от заряда, там, где ее амnлитуда мала. В nределе законы 
расnространения должны, очевидно, совпасть с акустическими 
законами, с которыми мы уже nознакомились в начале 
книги (§ lll). Акустические законы nредусматривают распро­
странение волны с амплитудой, nостоянной в линейном случае 

u 1 б и падающеи, как ·; ' в сферическом случае, но ез изменения 
ширины волны и ее формы; следовательно , акустические 
законы не могут служить для определени 1 формы и ширины 
волны даже в первом приближении. Поэт;)му в дальнейшем 
нам nридется особое внимание обратить именно на отклонения 
от акустических законов, уменьшающиеся по мере падения 
амnлитуды, и на эксnериментальные данные об амплитуде 
и форме взрывных волн. 

На рис. 59 nредставлены заимствованные из доклада Бер­
наля [1 01 ] кривые изменения давления со временем на различных 
расстояниях от заряда взрывчатого вещества. Мы отметим, 
что невозмущенный воздух вначале подвергается резкому 
сжатию, за которым следует nадение давления, nроходящего 
через минимум и возвращающегося к атмосферному. Очевидно, 
что мгновенное расnределение давления в nространстве напо­
минает кривые изменения давления со временем, nричем 
длительность 2-3 миллисекунды отвечает ширине волны 
около 1 м. 

Итак, фронт взрывной волны, передняя ее часть, пред­
ставляет собой ударную волну, за которой следует волна 
разрежения. Чтобы nредвидеть закон изменения взрывной 
волны, вспомним кинематические и термодинамические соотно­
шения между ударной волной и непрерывной волной разрежения. 
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В непрерывной волне, в которой соседние состояния 
от,, ичаются бесконечно мало, каждоt состояние распространяется 
в пространстве со скоростью, равной суl\ше скорости звука 
и скорости движения вещества. 

Скорость распространения ударной волны меньше суммы 
скоростей движения и звука в веществе, сжатом ВО;\НОЙ 

30 
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Рис. 59. 
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и находящемся внутри охваченной движением области; падение 
давления внутри области, через которую волна прошла, пере­
дается поверхности ударной волны и ослабляет волну; поэтому 
амплиту,�tа у,�tарной волны па,�tает быстрее, чем па,�tает амю\и­
туда слабой звуковой волны. 

Другая особенность рассматриваемого здесь распростра­
нения у,�tарной волны заключается в изменении энтропии при 
ударном сжатии. Вследствие этого, после nрохождения волны 
воздух не возвращается в состояние, тождественное начальному 
(до возмущения) состоянию. 

В акус'l·ической волне энергия волнового движения пол­
ностью передается от слоев, ранее подвергавшихся возмущению, 
тем слоям, которые вов.\.екаются в движение по мере распро-
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странения волны. В случае ударной волны часть энергии 
волнового движения навсегда застревает в тех слоях, через 
которые волна прошла, необратимо расхо,�tуясь на их нагревание. 
Это обстоятельство обуславливает постепенное уменьшение 
энергии волнового движения в случае у,�tарной волны и вызывает 
падение амплитуды у,�tарной волны в условиях, в которых 
амплитуда акустической волны постоянна или усили вает 
падение аы:плитуды ударной волны по сравнению с акусти­
ческой в тех условиях, в которых амплитуда акус.тической 
волны п здает. 

Наконец, необходимость расширения волны конечной ампли­
туды видна непосредственно. 

Будем называть "волной" как и прежде, всю область, 
охваченную возмущением, в которой отличны от нуля скорость 
движения и избыточное (против атмосферного) давление .  
Передний по  направлению расаространения край волны пред­
ставляет собой ударную волну, сжимающую воздух;  скорость 
такой волны больше скорости звука в неваэмущенном воздухе. 
Задний край волны представляет собой либо непрерывную 
(как на рис. 59), либо у,�tарную волну, возвращающую газ 
в исхо,�tное состояние . 1  Скорость распространения заднеt'О края 
равна или меньше скорости звука в воздухе в исходном 
состоянии. Следовательно, передний край волны движется 
быстрее за,�tнего, обуславливая с течением времени увеличение 
расстояния от переднего до заднего края, т .  е .  увеличение  
ширины волны. 

В § Xl мы особенно по,�tр обно и в оощем виде ,�tоказали 
взаимную св�зь трех указанных особенностеИ: того, что скорость 
у,�tарной волны больше скорости звука в начальном состоянии; 
того, что скорость у,�tарной волны меньше скорости звука 
в сжатом rаэе ; того, что прохождение ударной волны сопро­
вождается ростом энтропии, т . е .  необратимым превращением 
энергии в тепловую энергию. 

ВвиАу тесной связи всех этих особенностей, естественно, 
что использование любой из них для определения закона 
изменения амплиту,�tы и ширины волны по мере ее распростра­
нения приводит к тождественным результатам. 

Перед рассмотрением сферического распространения, интересующего 
нас в связи с теорией действия взрывчатых веществ, рассмотрим более 
простой линейный случай. 

Линейное (одномерное) движение осуществ.11яется при движении газа 
в прямой трубе постоянного сечения; мы пренебрегаем при его рассмотрении 
потеря ,ш, зависящими от вэаимодействиs газа с боковыми стенками трубки. 

Крюссар [1 1 8] в 19 1 3 г. первый установил пр еде .11ьный заRон такого 
движения. 

1 Точнее, в сост<>яние, отличающеес11 от исходного лишь на величины, 
пропорциона.11ьные при малой амплитудr> Ry6y амплитуды вследствие изме· 
нения энтропии при сжатии в волне. 
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Расс�1отри м, с.\еАуя Крю �сару, волну треугол:.ной фор�1ы, показаикую 
на рис. 60. С те чением времени расстовино между кажАо.:i парой точек а, б, 
отвечающих различным Аавлеииям, ув еличивается, так как с корост ь распро­
странения (равная с умме скорости А вижеиия газа и скорости звука) растет 
с ростом давления: в целом волна преАставляет собой сово купность уАарной 
волны У, в которой происхоАИТ быстрое сжа • ие, и следующей за ней волны 
разрежения УП, в которой давлеи {е  rаза падае r. 

л 

n 

Рис. 60. 

Напишем уравнение расп,Jостраиения состояния а 

Ха = Хао -+- (с11 --t- иа) t. 
По законам акустики 

обозначив 

( k-1 Ар ) 1 !J.p c = cu 1 -+- -2k 
- ; u = co -k - ;  , Ро Ро 

L1p -- - = "• наЙАеМ 
Ро 

(XXIV-6) 

(XXI V-7) 

(XXIV-8 1 

Если в начальный момент имело место линейно е  распределение давления 
в зависимости <>Т координаты, то оно останется линейным и позже.1 

1 t = О, х > х00, -;-; = -- (х - хоо): х < хоо. :1: = О; or. (XXIV-9) 

k -+- 1  k -t- 1  х (.т, t) = .Уо (:r,) + c0t + --;g;- с0 :тt = xu !J -+- or. ;"�;-+- cot -+- � c0nt; (XXIV-10) 

х - Хоо - cl\t n =  
k -+- 1  

• 
or. -+- --;g;- c0t (XXIV-1 1 )  

Задавшись начальным линейным распределением (XXIV-9) в момент 
t = О, мы получим в прэизвольный момект t также линейное распределение 
давл�ния (XXIV-1 1). 

Скорость дви !Кения ударной волны D, амплитуду к :> торой обозначи•t ozr* 
равна среднему арифметическому с0 и скорости распространения с -t- и со­
стояния, получающеrося после сжатия до давления т.*. 

1 Легко убедиться, ч·го любое начальное распределение с постоянным 
знаком dpfdx > О монотонно приближается к линейному с течением времени, 
так как возрастает Аинейный в да влении член проnор ;tиональ �tый со -:-: t. 
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D _ с, 1 -+- (с -+- и) - 2 
1 -+- 1 -+- k 

2
-+-

k 1 :-:''' (1 -t- k t- l -*) · · XXIV-1 2 t 2 = c,J 4k · ·  

Составим выражение изменения ампл�tтуды ударной волны по мере 
распространения 

(XXIV-13) 

Выражение это отлично от нуля за счет того, что D Оl'лично от с -+- и. 
Воспользовавшись выражением 7t (х, t ) ,  XXlV-1 1), найдем 

dn''' k -+- 1 • .  dt = - 4Г co k + 1  
'Z + · 2k - снt 

1 ( k -+- 1  ) 
ln n* = - 2 ln -z -+- � c0t -+- con st, 

А ..:* = --;===:==:;:;::;:;=-.. 1 k +- 1  
V -z -+- "ik cot 

(XXIV-14 ;  

(XXIV-1 5) 

(XXIV-16) 

гд е  А - постояиная интегрировании, зависит от начальных условий. 
Зваи свиаь между :r, х, t, найдем ширину волны llx, т. е. расстояние 

от точки, в которой в данный момент 7t = О, до точки, в которой ,-ости­
гается давление ударной волны гс'' 

Jx = х (:r*) - х (О) = А v (l + k ; 1 c0t .  (XXIV-17) 

Таким способоАt Крюссар установил, что в одномерном случае амплитуда 
ударвой волны падает по мере распространения, как 1 /VT, ширина волны 
раетет пропорционально Vt) В оригнвалъвой работе Крюссара, выполнен­
ной в 1 912-1913 гг., содержится также анализ, показывающий, что найден­
ный закон относится к случаю малой амплитуды, т. е. является предельным 
законом при большом времени распространения. 

В 1938 r. Шмуmкевич [ 1 15] вывел тот же закон следующим образом. 
Задавшись тем, что расnределение давления в волне остается подобным 
по мере распространения - по крайней мере в пределе, при большом t, 
после того как волна проделала большой путь, - Шмушкевич составляет 
уравнение скорости изменения ширины волны Llx и сопостаВJ\яет его 
с уравнением постоянства количества движения волны 

dLix 
D 

k + 1 ... 
dt = - со =  � с0п;··, 

J �  · Q · -и = Llx • :r* · c o n s t  = const.  

(XXIV-18) 

(XXIV-19) 

k + 1  1 Мы упростили зависимость, считая -� c0t боль шим по сравнению 

с :t. или соответствующим образом изменяя момент начала отсчета времени. 
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При составлении второrо уравнения 1 количества �вижения ; мы исполь­
зуем известную из акустики линейную св11зь межАу скоростью ,АВнжения 
и �авлением и АВJ\ее используем преАположение о том, что распреАеление 
остается по�обным самому себе, так что :i" = const · ;л,*, Выписаняме выше 
о��ва уравнения леrко решаются 

d.1x k + l 1 
dt -= �  • с, 1 · .7 · = В · .1х ' 

(Lix)2 = 2Bt + c:шst, 

rде В, 81 , 82, Вз - константы. 

(XXIV-20) 

tXXIV-2 1 )  

Как Крюссар, т а к  и Шмушкевич используют п реАположение о том, что 
после прохожАения волны вещество возвращается в исхоАное состояние , 
с начальной скоростью ввук:t с0 и начальным давлением р = Ро, :rt = О. 
При этом мы отбрасываем зависящие от изменения энтропии эффекты , 
которые пропорuиональны кубу амплиту..,ы: преиебрежеиие это Аопустнмо, 
поскольку мы рассматриваем уравнения, соАсржащие большие члены. 

В предположениях ш�1уmкевича мы можем, виеето изм е нения ширины 

волны, рассматривать изменение ее свобо.4ной энерrии е, зависящее  от 
прев ращенин энергии в тепловую, т. е. от роста энтропии, пропорциональ­
ноrо :т'''3, 

�� = � ( const • ;n,*2 • Llx) = - c onst • :t''3 (XXIV-22 1 

c onst • .-r'' • Llx = cons t, (XXIV-19, 
отку�а НаХОАИМ 

{XXIV-23) 

Интегрирование 1 Х XIV-23 ) Ааст результат, тож.4ественный формулам 
(XXJV-21) .  

Итак, при использовании различных свойств у�арной волны, того, что 

скорость D < с +  и (Крюссар ), тоrо, что D > с0 (Шмуmкевич ),  и роста 
энтропии в волне, мы получили Оl!Инаковы� преАелъный закон; этот результат 
зависит от внутренней связи веречисленных свойств волны (см. § XI). 

Экспериментальное иссле,Аование одномерноrо распространения уАарной 
волны было произвеАено Вьейем [86] и позже Вотье ( 1 23], опыты которых 
вкратце описаны в § XV. 

· 

Значительно сложнее вопрос о предельных (для больших 
расстояний) законах распространения сферических волн, кото­
рый особенно интересен для теории фугасного действия взрыв­
чатых веществ. 

Расс;.ютрение сферических ударных волн мы начнем 
с напоминания о свойствах сферических акустических волн. 

Основная особенность последних - уменьшение амплитуды 
обратно пропорционаl\ьно расстоянию от центра симметрии. 
Это уменьшение амплитуды не связано с уменьшением общего 
запаса звуковой энергии; уменьшение амплитуды зависит 
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от того, что по мере распространения сферической волны 
растет пропорционально объему сферического слоя количество 
вещества, вовлеченное в движение.  

Вторая особенность сферических волн заключается в том, 
что за волной сжатия с необходимостью следует волна разре­
жения. Если в начальный момент вокруг центра находилось 
сжатое вещество (рис. 61а) ,  расширение его дает начало волне 
сжатия, за которой следует волна разр3жения (рис. 61 6, АВС 
и CDE); при этом мы имеем две области нарастания давле­
ния (АВ и DE) и одну область понижения давления (BCD). 

�' а; ' 1 л +- ---- . -

lr __ _ �f-� 0) ��--__л-
1 :7 1 . •  
1 1 

J; + 1 , 

8 
с� [� 

lJ 
Рис. 6 1 .  

Зависимость скорости распространения от ам;�литуды выэовет 
уменьшение расстояний АВ и DE и увеличение расстояния BD; 
Ландау [128] отмечает, что в пределе, по истечении дос r аточ­
ного времени (и после прохождения достаточно длинного пути) 
волна примет форму, показанную на нижнем рисунке 61 в 
с двумя ударными волнами АВ и DE. 

С момента образования ударной волны дальнейшее распро­
странение сопровождается диссипацией звуковой энергии, 
превращением ее в тепловую; амплитуда максимального давле-

1 н и я  падает быстрее, чем раньше, быстрее, чем по закону r 

Подойдем к нахождению количественных закономерностей, соJJ раняя 
аку стическую формулу § Ill 

,н. (r - со {J :r = --- ­r 
(XX\V-24) 

.в качестве нулевоrо приб.'\ижения. В следующем приближении, вместо с0 ,  мы подставим скорость распрастраневия с + и, соответствующую давноuу 
�остоянию. Н11ЙАем, как меняется: расстояние между парой rочек, напри-
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�1ер т и n, которым отвечают опре,��;елевные значения !�11, и м,. по мере 
распространения волны 

dr ) (1 -t- k + 1 .'!:.!�-) - со (1 -t- k -t- 1 ''") 
= ______!!!!! = (с +  и) ' - (с -t- и ., =- со 2k r 2k r dt " . ' 

k ··1- 1 '�"' - .и .. = co
--;g;- , 

dr"1 11 1 dr,.111 k -t- 1 ,n", - М11 
- dr = co dt = � r ' 

(XXVI-25) 

(XXIV-26) 

1 
(_XXIV-27) 

Рассмотрим отрезок АВ, отожАествляя т =  А, n = В, так как Мв > ,nJ;  
отрезок АВ сокращается по мере Авижевия волны; на расстоянии r, таr<ом, 
что 

ln _!__ = 
r A!IO 

r 0 ,nв - ,t�. l k -t- 1 ' 
2k 

(XXIV-28) 

АЛИна отрезка '.tB обращается в нулъ, т. е .  образуется уАарвая волна. 
То же относится и r< DE. 

Напротив, АЛина участка BCD. на к. тором происхоАИТ падение Аавления, 
растягивается по мере распространения, так что произвоАная дм/дr умень­
шается с ростом t и с ростом r, 

йи .t�,. - ,и". д� =  
1 

- ------.k� ... -_.1--
a + ----v;- In r 

- ·i)(t )  -1 k -t- 1  а =  / --'-- - - ln ro. \ дr о '1.!< 

(XXIV-29) 

Рассмотрим теперъ закон изменения амплиту,11,ы у,��;арной волны. Вели­
чина ·'·t* во фронте уАарной волны па,��;ает потому, что скор.остъ распро­
странения УАарной волны меиъmе скорости распространения состояния 
с постояиным значением {t.  Аналогично расче'lу ОАRомериоrо случая, 
вайАем 

фt.* i',n -dt = - (с -t- и -- D) д;: ' 
dtt* k -t- 1 п''' 1 cr, di" = - � co ' ; • k -t- 1  

- • 

a + � in r  
(XXIV-30) 

1 При вывоАе (XXIV-27) в выражение (XXIV-25) мы привили простую 
свяэъ с -t- и в :т, превебреr.1Я членами - ,-2• В формуле (XXIV-26) мы заме­
нили с -+- и на c,J, считав амплитуду малой. 
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Уравнени� легко интегрируется: 

.• con st 
Н/"" = - -- ------=- --=------ ' ' 1 k + 1 v а + 2k 

- \ n  r 

t�., 
const 

;т,* = ' - -- - -;===;==;==== r , / k -+- 1 r Jl а -t ---;;:г- 1 n r 

1 t�tV�l i 

Сравнивая результат с одномерным распространением, отметим: Аюбо­
пытную формальную аналогию: зависимость n от х в одномерном САучае 
имеет татсой же вид, кате :rt зависимость р, = nr от ln  r в сферичгском 
случае. 

Расчеты для сферического случая приводят к выводам: 
1 . Специфическое для ударной волны добавочное падение 

амплитуды оказывается на большом расстоянии весьма слабым, 
как (ln r)-'12, по сравнению с акустическим падением (r -1). 

2. У становление преде;\ьной формы волны, к которой она 
стремится при r- со ,  происходят тогда , когда становится 
достаточно большим !n r. Это требование гораздо сильнее, 
чем усЛовие, чтобы r было велико. Большое значение ln r может 
достигаться при столь больших r, при которых абсолк тное 
значение амплитуды волны станет настолько малым, что ее 
распространение уже не представляет интереса; в игру могут 
быть П ')И большом Вfемени распространения вовлечены новые 
фаю оры. 

Поэтому использование предельных законов требует большой 
осторожности; в большей мере, чем в других случаях, при­
ходится основываться на опытных данных, несмотря на их 
неполноту. 

На рис. 59 стр . 1 68 были  . приведены кривые изменения 
давления со временем, измеренные на различно>t р асстоянии 
от места взрыва.  Эти кривые заимствованы из статьи известного 
английского физика Берналя "Физика воздушных налетов", 
опубликованной в 1941 г. [ 101 ] .  Наряду с британскими мерами 
оригинала справа мы даем метрические шкалы. Переход 
от кривых :л; (t) при r = const к мгновенному распределению 
давления в пространстве л: (r) при t = const довольно сложен, 
так как скорость распространения и амплитуда не постоянны. 

Для того чтобы дать некоторое приблизительное предста· 
вление о толщине слоя, охваченного в каждый данный момент 
возмущением, кроме шкалы времени, приводим шкалу c0t 
произведения времени на скорость звука с() в невозмущенном 
воздухе. 

Что же можно почерпнуть из рис . 59? Опыт подтверждает 
существование волны разрежения, следующей за волной сжатия. 
На бо.,ьшом удалении произведение средней амплитуды 
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на ширину волны разрежения приб :шжазтся к такой же величине 
волны сжатия . Импульс силы , действующей за большой nро­
межуток времени (0.01 5 - 0.020 сек., как видно из чертежа), 
представляет собою разность действия волны сжатия и направ­
ленного в противоположную сторону д�йствия волны разре­
жения. Поэтому оказывается, что импульс силы падает быстрее, 
чем амплитуда волны . 

В теоретической части , следуя Ландау, мы установили, 
что предельная форма волны отю1чается двумя скачками 
давления - спереди и сзади (см. рис. 60в). Кривые Берналя 
не показывают образования скачка давления сзади. По форме 
последней части волны разрежения мы предвычислим то рас­
стояние, на котором до.•жен образоваться скачок. 

Выберем для расчета. кривую с хорошо выраженной волной 
разрежения, записанную на расстоянии 20 футов от заряда 
(вторая сверху, рис. 59). 

При r 0 = 6 м минимум давления составляет л min = - 0.04, 
расстоявне точки минимума давления т от точки n, в которой 
восстанавливается давление, составляет около r,,. ,,л = 3 м .  

/k.., = - 0.04 • б о-= - 0.24, ,11 " ·  = О. 

k +- 1  ) l  r б r Х V ) r"",, = r m n l l  -t- � (.n"' - /k, n r ,  = 3 - 7 . 0.24 ln 7(1 • ( 1 -32 

Полагая r111 ,. = О, найдем расстояние r образования скачка: 

r З • 7 ln г� = 0.24 . б = 1 4.5 ;  r =  r11 • е 1 1 · " = 12 · 106 и .  

Предельную форму волна примет на расстоянии 12  000 км. 
Понятно, что в этом случае все относящиеся к предельной 
форме утверждения не имеют никакой реальной ценности. 
Расчет приводит к выводу, что в сферическом распространении 
формирование у дарной волны за счет зависимости скорости 
распространения от амплитуды происходит весьма медленно. 
Передняя ударная волна, в которой давление ск:�.чком подни­
мае·rся до максимального значения, не формируется 'i'аким 
путем, а образуется сразу в момент, когда заканчивается 
детонация заряда взрывча1оrо вещества и происходит сопри­
косновение продуктов взрыва с воздухом; в этот момент 
(на расстоянии от центра, равном радиусу заряда, около 6 см 
для заряда, к которому относится рис. 59) амплитуда ее дости­
гает оrромиых значений (см . § XXIII); при nоследующем 
распространении амплитуда падает, но нарастание давления 
сохраняет характер ударной волны. 
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По вопросу об амплитуде давления в ударной волне, сопро­
вождающей взрыв, имеется обширная экспериментальная лите­
f-атура. Однако следует с осторожностью использовать старые 
данные, так как для правильного измерения быстро изменяюще­
rося давления необходимы достаточно безинерционные приборы. 

В большинстве случаев воспринимающая давление поверх­
ность прибора устанавливалась навстречу направлению распро­
странения волны; доходя до поверхности, волна отражалась. 
Пиковое (максимальное) давление при этом растет в два раза 
для слабых волн и более сильно при большой амплитуде 
(см. § XIX). Обрабатывая данные многих авторов, Власов 
вывел зависимость 

-};м R Pm = Ро -t- 2.4-- = Ро -t- 44 - '  r r (XXIV-33) 

где р,,. - давление, развивающееся при отражении взрывноЯ 
волны, 

р0 - атмосферное давление, 
r - расстояние от центра взрыва, выраженное в метрах, 
R - эффективный радиус заря;tа (в м), М- вес заря;tа 

(в кг); формула справедлива ;tля ВВ типа тротила, другие ВВ, 
значительно отличающиеся по мощности, требуют вве;tения 
поправок. 

Власов ограничивает применимасть формулы условием 3 -
r > 85 R, r > 4.4 V'M (зависимость сильнее формулы (XXIV-33) 
при меньших расстояниях). Садовский дает для всего иссле;tо· 
ванного им интервала следующее выражение максимального 
давления: 

VM ум2 М 
Pn, = Po -t- 12 -,.- - 22 --;r -t- 147 -;з '  (XXIV-34) 

Таким образом, на больших расстояниях формула Садав­
екого 1 ;tает в 5 раз большее значение амплитуды давления 
по сравнению с формулой Власова: коэффициент nри старшем 
члене 12, вместо 2.4. К выяснению действительного значения 
амплиту;tы мы привлекли прежде всего данные Берналя (табл .  6). 

В первых четырех столбцах приведены данные опытов 
Берналя; по измеренному им максимальном у  давлению р1, 
считанному с графиков, давление Pm вычислено по формуле 
отраж�ния ударной волны (XIX-2). Как видно из таблицы, 
начиная с р1 -р0 � 0.1 5, nрактически Pm - Р о = 2 (pl - Ро). 

1 Примочавне при корректуре: формула была сообщена М. А. Са,��;ов­
ским в ,докладе 1942 r.; позже ов уставовил [127], что все коэффициенты 
АОлжны быть уменьшены в 1 .92 раза. 
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Т а б л и ц а  6 
1 

Бериаль Власов I Садовокий r м 
r, фут 3 - 1 3= vM vкr Pl-PO 1 р�,-ро Рт-Ро 

10  ! 3.05 
1 

1.8 1 6.9 6.7 ; 1 -
20 6.10 0.3 1 0."/0 0.40 1 .9  
30 9.45 0.15 0.30 0.25 1.20 
40 1 2.60 0.09 0.18 0.19 0.90 
50 15.75 0.08 0.16 0.15 0.70 

1 

При больших расстояниях подтверждается именно формула 
Власова. 

Нель.вя ли предположить, что зарегистрированные СаАовским 
высокие давления длятся весьма кратковременно, вследствие 
чего другими авторами и другими способами они не регистри­
руются? Наилучшей проверкоП такого преАположения является 
сопоставление со скоростью распространения ударноii волны, 
однозначно аависящеii от амплитуды (табл. 7). 

r/�м 
Садовский 

4.3 1 482 
8.6 1 414 

1 
1 2 .9 390 

Скорость волнм 

1 
i Берналь 
1 

1 470 
364 

1 354 
1 

Т а б л и ц а 7 

1 эксперимент 
1 [113] 

1 -
379 1 1 357 i 

Задаваясь определенной зависимостью давления от рас­
стояния, можно найти значения скорости в каждой точке; 
вычисление средней скорости требовало бы более сложного 
расчета. В таблице эти значения сопоставлены с заимство­
ванны:ми у Савича [1 13] экспери1111ентальными данными француз­
ских исследователей, определявших скорость волны. Сопо­
ставление также неблагаприятно АЛЯ формулы (XXlV-34). · 

Заметим, наконец, что предположение об остр.ом пике 
давления противоречит теоретиqескик представлениям: такой 
пик должен был бы подвергнуться весьма быстрому ослаблению 
и расширению. По кривым Берналя мы можем определить 
скорость изменения давления после ударного сжатия и отсюда -
закон изменения амплитуды самой ударной волны. 

Если мя расстояний 10-40-200 м (при заряде в 1 кг) 
истинный закон падения амплитуды аппроксимировать степенной 
функцией 1r = const · r-•, то значение показателя 1 •  в втих 
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nределах паАает от 1 .4 до 1 .25; при большом расстоянии 
простая формула Я =  const · r-1 Аает уАовлетворительное 
приближение к истинному закону. 

В § XXI отмечено, что АЛительность действия давления 
взрывной волны пропорциональна линейному размеру (например 
раАИусу) заряАа; величину размерности времени м:ы nолучим, 
составляя отношение радиуса заряда к скорости звука Rfc0 • 

Данные Берналя показывают, что время действия волны 

сжатИJI -r составляет от 0.003 АО 0.005 сек. , тогда как R АЛЯ со 
его заряда равно ��; = 0.0002''; таким обрааом, безразмерное 

R отношение 1: : - колеблется от 15 до 25 и заметно отличается со 
от 1. Большая длительность и соответственно большая про­
странетвенпая протяженность взрывной волны вполне есте• 
ственны. Ширина волны и Алительность действия сохраняются 
при рассrространении слабой акустической волны. Мы имели бы 

R "; : - � 1 в том случае, если бы начальное возмущение можно со 
было считать слабым� т. е. если бы изменение давления 
в области, занятой взрывчатым веществом, было мало. 

В �ействите.11 ьности в первых стадиях распространения 
амплитуда давления огромна, акустическое приближение совер­
шенно непригодно. Приближенно правильным его можно считать, 
лишь начиная с того момента, когда среднее давление в охва­
ченной возмущением области падает до 1 атм. Для обычных ВВ 
объем такой области достигает 10 м3 на 1 кг, чему отвечает 

3 -
рао!tИУС R' = 1 .35 У М (м, кг); радиус R' области, в которой 
средне� давление равно 1 атм (2 ата), в 22 раза больше 
радиуса заряда. В согласии с нашими Представлениями вели-

R' чина r : -- действительно поряАка 1 .  со 
Вследствие большой ширины и длительности волны имnу лье 

давления, действуЮIJlего на nоверхность тела, нормальную 
волне, чрезвычайно сильно зависит от условий отражения 
волны и обтекания тела воздухом, nриведеиным в движение 
волной. Повио!tимому, этим объясняются значительные противо­
речия в экспериментальной литературе по этому вопросу. 

Кривые Берналя позволяют найти, хотя бы с малой точ­
ностью, к. n. д. превращениs энергии ВВ в энергию взрывной 
волны. Энергия волны состоит из АВУХ частей - кинетической 
энерrии АВИжения воздуха и потенцкальноИ энергии, равной 
работе изменения давлениs воздуха. Очевидно, что как сжатие, 
так и разрежение воз�уха, находившегося под атмосферным 
давлением, требует затраты энергии и увеличивает nотенци­
альную энергию системы. 
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Полнан энергия еАиницы объема равна приближенно 
25 (�у ккал/м3; расчет для распределения, отвечающего кривым 

Берналя, дает к.  п. д. около 30-40%; nри этом анергии волны 
сжатия н волны разрежения относятся приблнзнтельно, как 3 :  1 .  

Таким образом, энергия взрывчатого вещества превращается 
в энергию взрывной волны и nереносится на расстояние, 
в сотни и тысячи раз nревышающее размер заряда ВВ с к. n. д. 
того же порядка, что н к. п. д. nревраще.вия энергии порока 
в энергию движения снаряАа в орудии или энергии горения 
топлива в механическую энергию в двигателе. 
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Строна Напечатано 

ф·ла (1-22) р = Рст (р, Е) -+- ;  div и 

ф•Ла (1·23а) S = 31)' - 21) 

t dи dp 
ф·ла (VI-5) -+ (и - .. ) р ds = - J; 

Я, Б. ЗeAI>fiOBBч, Теори11 у,11арных волн и авеflеиие в газодинамику 

До.лжно быть 
Р = Рст (р, Е) -- е  div u 

- зs = Зr, ' - 21) 
� au dp -+ (и - �о) Р as = - ds 
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