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Аннотация. Исследованы ударно-волновые структуры, 
возникающие при интерференции догоняющих скачков 
уплотнения. Показаны возможные исходящие разрывы в 
результате такого взаимодействия. Исследована зависи-
мость интенсивности отраженного разрыва от интенсивно-
стей приходящих догоняющих скачков. Для случая, когда 
отраженный разрыв является разрывной характеристикой, 
построены области существования. Результаты исследо-
вания могут быть использованы студентами, изучающими 
аэрогазодинамику, и специалистами, занимающимися про-
ектированием воздухозаборников. 
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Annotation.  Shock-wave structures, that 
appear in unidirectional shock waves 
interference was researched. Possible 
types of reflected discontinuity in were 
shown. Relation of intensity of the 
reflected discontinuity to an intensities of 
incoming shock waves was researched. 
Domains of existence of the case, when 
reflected discontinuity appears as 
discontinuous characteristic were given. 
Results can be used by students, who 
study fluid dynamics, and by specialists 
that design air intake. 
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Введение 

 

Цель – представить основные сведения о взаимодействии косых скачков уплот-
нения одного направления, дать классификацию отраженного разрыва, области суще-
ствования различных его типов, показать численные данные интенсивности разрыва. 

Косой скачок уплотнения это ударная волна, которая имеет нулевую скорость 
относительно наблюдателя. Можно показать математически [1], что стационарный 
случай косого скачка уплотнения аналогичен нестационарному случаю прямого скачка 
уплотнения, где скорость прямого скачка пропорциональна углу наклона косого скачка 
относительно невозмущенного потока. Взаимодействие косых скачков (рис. 1, б), кото-
рые аналогичны двум одномерным ударным волнам одного направления (рис. 1, а), 
называют интерференцией догоняющих косых скачков уплотнения. 

Задача об интерференции скачков уплотнения рассматривалась ранее в рабо-
тах [2], [3] и [4] . Было показано, что отраженный разрыв может иметь произвольную 
интенсивность в отличие от главного скачка, чья интенсивность строго больше едини-
цы. Отраженный разрыв, чья интенсивность больше единицы, есть скачок уплотнения, 
который скачкообразно увеличивает давление в потоке, который через него протекает. 
Если отраженный разрыв имеет интенсивность меньше единицы, то такой разрыв яв-
ляется волной разрежения. Промежуточное состояние есть случай разрывной харак-
теристики, она не изменяет давление и другие газодинамические переменные, но вы-
зывает разрыв из производных. 

Для того чтобы минимизировать потери полного давления в воздухозаборных 
устройствах внешнего сжатия необходимо использовать по возможности максимально 
возможное количество догоняющих скачков. С тем, чтобы такая система была струк-
турно устойчивой необходимо, чтобы полученный в результате интерференции отра-
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женный разрыв был скачком уплотнения [5], [6]. В работе [3] показано, что если отра-
женный разрыв будет волной разрежения, то ударно-волновая структура становится 
структурно неустойчивой. 

 Догоняющие скачки уплотнения используются в воздухозаборных устройствах 
внешнего сжатия. В большинстве случаев это система из 2–3 взаимодействующих до-
гоняющих скачков, как показано на рисунке 1, б. 

 

 
 

Рисунок 1 – Интерференция догоняющих скачков уплотнения: 
а) нестационарный одномерный случай – догоняющие одномерные ударные волны;  

b) стационарный двумерный случай – косые скачки уплотнения.  
M – число Маха; T – тройная точка; σ1, σ2 – приходящие скачки уплотнения;  

σ3 – главный скачок уплотнения; R – отраженный разрыв; τ – тангенциальный разрыв 
 
 
 

 
 

Рисунок 2 –Типы отраженного разрыва 
 
В настоящей работе рассматриваются области существования различных типов 

отраженных разрывов, и интенсивность отраженного разрыва в целом при различных 
конфигурациях интенсивностей первого и второго приходящего скачка. 
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Математическая модель 
 

Интенсивность отраженного разрыва J4 вычисляется из условий [7], [8] : 

при  4σ : ( ) ( ) ( ) ( )211424 ,, J,M̂JMGJ,M̂JM σσσσ β+β=β+β ;  (1)  

при  4ω : ( ) ( ) ( ) ( )211424 ,, J,M̂JMGJ,M̂JM σσσσ β+β=β−β ;  (2)  

где ( ) [ ] [ ]ss JJJJJJG 221
1

21 ;1;;1; ∈∈= − ;  (3)  

iM̂  – число Маха за i-тым скачком уплотнения. 
 
Углы отклонения потока в (1) и (2) вычисляются по формулам: 
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где    γ – показатель адиабаты, ( )Mω  – функция Прандтля-Майера [9] : 
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Результаты и анализ 
 
С помощью уравнений (1) и (2) были получены результаты для воздуха (показа-

тель адиабаты γ = 1,4). На рисунке 3 показана зависимость интенсивности отраженно-
го разрыва от интенсивностей приходящих скачков уплотнения для средних интенсив-
ностей первого приходящего скачка. Видно, что чем выше начальная интенсивность, 
тем меньше область, когда отраженный разрыв – скачок уплотнения.  

 

 
 

Рисунок 3 – Интенсивность отраженного разрыва Jrefl для комбинации приходящих  
скачков уплотнения J1, J2. Показатель адиабаты равен 1,4, число Маха равно 3 
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В случае если интенсивность отраженного разрыва равна единице, отсутствует 
скачок давления. Комбинации J1 – J2, которая создает такие отраженные разрывы, 
называются характеристическими. Сплошная линия на рисунке 4. показывает интен-
сивности J1 – J2, при которой образуется разрывная характеристика. Важность данного 
результата заключается так же в том, что разрывная характеристика является грани-
цей между областями двух типов отраженного разрыва – скачка уплотнения (область 
B, рис. 4) и волны разрежения (область A, рис. 4). 

Области существования характеристических ударно-волновых структур показа-
ны на рисунке 5. На рисунке 5 показано, что небольшой отрезок разрывной характери-
стики при высокой интенсивности первого скачка J1 (на рис. 4 J1 ~ 5,4–5,6, J2 ~ 1), сме-
щается влево при снижении числа Маха невозмущенного потока. При низких числах 
Маха данный отрезок является единственной областью существования характеристи-
ческих ударно-волновых структур (M ~ 1,5). 

 

 
 

Рисунок 4 – Интенсивности комбинации приходящих скачков уплотнения J1, J2,  
для случая характеристического разрыва. JS – интенсивность, соответствующая скорости потока 

за приходящими скачками равной скорости звука.  Область A – отраженный разрыв – волна  
разрежения. Область B – отраженный разрыв – скачок уплотнения. Область C – отраженный 

 разрыв отсутствует. Показатель адиабаты равен 1,4, число Маха равен 2,5 
 

 
 

Рисунок 5 – Область существования разрывных характеристик от числа Маха и  
интенсивности первого скачка J. Показатель адиабаты равен 1,4 
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Заключение 
 
Исследованы ударно-волновые структуры, возникающие при интерференции 

догоняющих скачков уплотнения. Показано, что в результате такого взаимодействия 
образуются два разрыва (волны): основной и отраженный. Отраженный разрыв может 
быть скачком уплотнения или волной разрежения. граничный случай – разрывная ха-
рактеристика (разрыв с интенсивностью равной единице). Исследована зависимость 
интенсивности отраженного разрыва от интенсивностей приходящих догоняющих скач-
ков. Для случая, когда отраженный разрыв является разрывной характеристикой, по-
строены области существования. 

Результаты исследования могут быть использованы студентами, изучающими 
аэрогазодинамику, и специалистами, занимающимися проектированием воздухозабор-
ников.  

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и 
науки РФ (Соглашение № 14.575.21.0057, уникальный идентификатор прикладных 
научных исследований RFMEFI57514X0057). 
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