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ОСОБЕННОСТИ ОБРАЗОВАНИЯ СКАЧКОВ УПЛОТНЕНИЯ В ВОДЕ ПРИ 
СВЕРХЗВУКОВЫХ СКОРОСТЯХ ДВИЖЕНИЯ 

 
 
Рассматривается проявление сжимаемости воды при движении со сверхзвуковыми ско-

ростями при числах M ≤1.5. Выполнен сравнительный анализ основных параметров и усло-
вий присоединения скачков уплотнения в воде и воздухе. Получены зависимости угла откло-
нения потока воды в скачке уплотнения от угла наклона скачка. Построена зависимость 
числа M  присоединения скачка уплотнения в воде от угла атаки тонкого профиля. Полу-
ченные результаты могут быть использованы для расчёта гидродинамических нагрузок на 
сверхскоростных подводных телах. 

Ключевые слова: вода, сжимаемость, сверхзвуковые скорости, скачки уплотнения. 
 
Интерес к изучению газодинамических свойств воды вызван потребностью разработки 

методов расчёта гидродинамических характеристик сверхскоростных технических средств, 
взаимодействующих с водной средой (спускаемые космические аппараты, подводные сред-
ства поражения и др.). 

При движении со сверхзвуковой скоростью перед телом движется скачок уплотнения, 
форма и относительное положение которого определяются числом M  и геометрией носовой 
оконечности тела.  
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Изоэнтропический характер уравнения состояния воды [1] в принятом диапазоне чисел 
5.1≤≤≤≤M  позволяет рассматривать закономерности образования и распространения этого 

скачка в квазиакустическом приближении и использовать условия динамической совместно-
сти [2] и основные соотношения, отличающиеся от известных для газа только добавкой по-
стоянного значения энтропийной функции B  к давлению.  

Для дальнейшего удобно рассматривать симметричное сверхзвуковое обтекание водой 
бесконечного клина с углом 2θ  при вершине.  

В этом случае возможны три характерные области обтекания клина при 1>>>>M : 
1 M M ′< <  – обтекание с отсоединённым скачком уплотнения, где M ′  – число M , при 

котором скачок присоединяется к клину, и максимальный угол поворота в скачке равен углу 
θ  полураствора клина; 

M M M′ ′′≤ ≤  – обтекание с присоединённым криволинейным скачком уплотнения, 
где M ′′  – число M , при котором скорость за скачком становится сверхзвуковой; 

M M′′ <  – сверхзвуковое обтекание за присоединённым косым скачком уплотнения. 
Величина интервала ∆M M M′′ ′= −  зависит от числа M  набегающего потока и для 

1.5M ≤  в воде не превышает значения 0.05 [3]. Ввиду малости интервала ∆M  с достаточной 
для практических целей точностью можно принять ∆ 0M =  и в качестве числа sM  присое-

динения скачка, когда скорость за скачком становится сверхзвуковой, считать значе-
ние sM M ′= . 

При указанных допущениях был выполнен расчёт углов поворота потока и наклона скачка 
уплотнения в воде при 1.5M ≤   
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где 7.15n=  – показатель изоэнтропы Тэта в уравнении состояния воды [1]. 

Результаты расчёта показаны на рис. 1, где приведены углы θ  отклонения потока в скачке 
уплотнения с углом наклона β  при числах 5.1≤≤≤≤M  в воде и для сравнения – в воздухе 

Рис. 1. Зависимость угла отклоне-
ния потока воды и воздуха в скачке 
уплотнения от угла наклона скачка 
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при 1.5.M =  Двузначность определения β  по заданному значению θ  отражает возмож-

ность существования двух режимов течения за косым скачком. Большее значение β  соответ-
ствует сильному косому скачку, который переводит сверхзвуковой поток в дозвуковой. 
Меньшее значение β  соответствует слабому скачку, сохраняющему поток сверхзвуковым.  

Как видно (рис. 1), диапазон углов θ  отклонения потока в слабом скачке при одном и том 
же числе M  в воде значительно уже, чем в воздухе. Этот факт, подчёркивающий исключи-
тельно малую сжимаемость воды, дополнительно иллюстрируется результатами выполнен-
ного расчёта зависимости числа sM , при котором скачок присоединяется к клину, от угла θ  

полураствора клина (рис. 2). Для сравнения на рис. 2 показана соответствующая зависимость 
для воздуха.  

Как видно (рис. 2), плоский клин с углом полураствора 2.6θ > �  в рассматриваемом диа-
пазоне скоростей движения 1.5M ≤  всегда обтекается с отсоединённым скачком уплотне-
ния. Для воздуха при этих скоростях движения минимальный угол полураствора клина, при 
котором отсоединяется скачок уплотнения, составляет 12⁰. Другими словами, интенсивность 
возмущения сверхзвукового потока воды клином с углом при вершине порядка 5º эквива-
лентна возмущению потока воздуха клином с углом при вершине 24º. 

Ударная адиабата или адиабата Гюгонио для воды имеет вид 
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 и в отличие от изоэнтропической адиабаты Пуассона сопровождается необратимым пере-
ходом механической энергии в тепловую вследствие разрывного движения среды с конеч-
ным скачком параметров. 

Для технических приложений представляет интерес сравнение потерь механической энер-
гии воды и воздуха при прохождении ими прямого скачка уплотнения. С этой целью был 
выполнен расчёт коэффициента χ  восстановления полного давления за прямым скачком уп-
лотнения в воде и воздухе по известному представлению [4] 
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На рис. 3 показаны результаты расчёта коэффици-

ента восстановления полного давления за прямым 
скачком уплотнения в воде и воздухе в диапазоне чи-
сел 1.5M ≤ .  

Как видно (рис. 3), скачки в воде являются относи-
тельно менее сильными, что оправдывает допусти-
мость квазиакустического приближения при анализе 
процессов в скачках и расчёте систем скачков, в ча-

стности, вблизи свободной поверхности жидкости. 
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Рис. 3. Коэффициент восстанов-
ления полного давления в прямом 

скачке уплотнения в воде и  
воздухе 
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Полученные результаты анализа параметров и условий образования и присоединения 
скачков уплотнения в воде могут быть использованы для расчёта гидродинамических нагру-
зок на сверхскоростных подводных телах. 
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Майборода О.М., Косаковський А.В., Олійник Л.А. 
ОСОБЛИВОСТІ УТВОРЕННЯ СТРИБКІВ УЩІЛЬНЕННЯ У ВОДІ ПРИ 
НАДЗВУКОВИХ ШВИДКОСТЯХ РУХУ 
Розглядається проявлення стисливості води при русі із надзвуковими швидкостями при 

числах M ≤1.5. Виконано порівняльний аналіз основних параметрів і умов приєднання стриб-
ків ущільнення у воді та повітрі. Отримано залежності кута відхилення потоку води у 
стрибку ущільнення від кута нахилу стрибка. Побудовано залежність числа M  приєднання 
стрибка ущільнення у воді від кута атаки тонкого профілю. Отримані результати можуть 
бути використані для розрахунку гідродинамічних навантажень на надшвидкісних підводних 
тілах.  

Ключові слова: вода, стисливість, надзвукові швидкості, стрибки ущільнення. 
 

Mayboroda O.M., Kosakovsky A.V., Oliynik K.A. 
FEATURES OF FORMATION OF shock IN Water AT supersonic SPEEDS of MOVEMENT 

Water compressibility effect is considered at movement with supersonic speeds at numbers 
M ≤1.5. The comparative analysis of key parameters and conditions of a shock attachment in water 
and air is made. Dependences of a corner deviation of a stream in shock from a corner of a shock 
inclination in water are received. Dependence of number M  of shock attachment in water from a 
attack corner of a thin profile is constructed. The received results can be used for calculation of 
hydrodynamic loadings on superfast underwater bodies.  

Keywords: water, compressibility, supersonic speeds, shocks. 
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