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ИСТОРИЯ ИЗУЧЕНИЯ НЕРЕГУЛЯРНОГО ОТРАЖЕНИЯ СКАЧКА 
УПЛОТНЕНИЯ ОТ ОСИ СИММЕТРИИ СВЕРХЗВУКОВОЙ СТРУИ 

С ОБРАЗОВАНИЕМ ДИСКА МАХА
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Сверхзвуковая струя имеет периодическую структуру, состоящую из повторяющихся ячеек бочкоо-
бразной формы. Если нерасчетность струи, которая определяется как отношение давления на срезе сверх-
звукового сопла к давлению в окружающей среде, существенно отличается от единицы, то в ударно-волно-
вой структуре струи становятся хорошо заметны прямые скачки уплотнения, получившие названия дисков 
Маха. Диск Маха имеет существенные размеры только в первой бочке струи и иногда во второй. Однако его 
присутствие сильно влияет на геометрию струи вниз по течению. Неудачи в построении методик расчета 
струй, как правило, в значительной мере связаны с неумением находить положение диска Маха. С другой 
стороны, течение в окрестности диска Маха отличается большими градиентами давления, сильным вязко-
невязким взаимодействием. В струях ракетных двигателей в областях за дисками Маха происходят реакции 
горения и диссоциации, что приводит к значительному росту температуры, давления и лучистого потока. 
Несмотря на практическую важность задачи, законченная теория образования диска Маха в сверхзвуковой 
струе до сих пор отсутствует. Ниже излагаются необходимые сведения о тройных конфигурациях ударных 
волн, приводится описание модели «стационарной маховской конфигурации», а также обоснование ее при-
менения к задаче расчета диска Маха в сверхзвуковой струе идеального газа. 

Ключевые слова: диск Маха, ножка Маха, регулярное отражение скачка, нерегулярное отражение скачка, 
стационарная маховская конфигурация, тройная конфигурация ударных волн, тройная точка
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Supersonic jet has a periodic structure consisting of repeating cells barrel-shaped. If the nonisobaric jet, 
which is defi ned as the ratio of pressure at the nozzle of a supersonic nozzle to the pressure in the environment is 
signifi cantly different from unity, the shock-wave structure of the jet are clearly visible direct shocks, which are 
referred to the Mach disk. Mach disk has signifi cant dimensions only in the fi rst barrel of jet and sometimes in the 
second. However, its presence strongly infl uences the geometry of the jet downstream. Failures in the construction 
methods of calculation of the jets, as a rule, largely related to the inability to locate the position of the Mach disk. 
On the other hand, the fl ow in the vicinity of the Mach disk is large pressure gradients, viscous-inviscid strong 
interaction. In the jets of rocket engines in the areas of the Mach disk occurs and dissociation of the combustion 
reaction, which leads to a signifi cant increase in temperature, pressure and radiation fl ux. Despite the practical 
importance of the task complete theory of the formation of Mach disk in the supersonic jet is still missing. The 
following are the necessary information about the triple confi gurations of shock waves, describes the model of 
«stationary Mach confi guration» as well as justifi cation for its application to the problem of calculating the Mach 
disk in the supersonic jet of an ideal gas.

Keywords: disk Mach, Mach stem, the regular refl ection of shock, irregular refl ection of shock, a stationary Mach 
confi guration, triple confi guration of shock waves, the triple point

Сверхзвуковая струя (рис. 1) в общем 
случае истечения из сопла летательного 
аппарата, движущегося с некоторой ско-
ростью, представляет собой совокупность 
скачков уплотнения, поверхностей танген-
циальных разрывов скорости и областей 
гладкого течения. Наличие донного разре-
жения в области 1, волн сжатия 3, 7, возни-
кающих в результате взаимодействия струи 
со сверхзвуковым спутным потоком 2, слоев 
смешения 4, 9,10, образующихся на танген-
циальных разрывах, приводят к формирова-
нию сложной ударно-волновой структуры 
(УВС) струи. Она состоит из волн разреже-

ния 4, 6 и скачков уплотнения. Падающий 
скачок 5 отражается от оси всегда с обра-
зованием тройной конфигурации ударных 
волн или, как еще говорят, тройной точки. 
Прямой скачок уплотнения в тройной точ-
ке называется диском Маха или маховским 
диском, а скачок 8 отраженным. 

Необходимо отметить, что при при-
ближении падающего скачка к оси сим-
метрии его кривизна Кσ стремится к бес-
конечности, т.к. Кσ ~ y–1, поэтому всегда 
создаются условия образования маховско-
го диска в нерасчетной струе. Этот факт 
соответствует известному из работ Мель-
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никова Д.А. (1962) [4] положению о невоз-
можности регулярного отражения скачка 
уплотнения от оси симметрии, на которое 
указывают и условия динамической со-
вместности (УДС) на скачках уплотне-

ния [5]. На оси симметрии должны выпол-
няться условия равенства нулю угла на-
клона вектора скорости и кривизны линии 
тока за отраженным скачком, но при y = 0 
это невозможно.

Рис. 1. Обтекание донной части летательного аппарата сверхзвуковым потоком:
1 – донная область; 2 – спутный поток; 3 – хвостовой скачок; 4 – разделительная линия тока; 
5 – висячий скачок; 6 – дозвуковая область слоя смешения; 7 – волны сжатия и замыкающий 

скачок; 8 – отраженный скачок; 9 – область смешения за диском Маха; 
10 – слой смешения на границе струи

Модели образования диска Маха – 
история изучения

Остановимся более подробно на вопро-
се о положении маховского диска в струе. 
Диск Маха имеет заметные размеры только 
в первой бочке и иногда во второй. Однако 
его присутствие сильно влияет на геоме-
трию струи вниз по течению. 

Неудачи в построении методик расчета 
струй, как правило, в значительной мере 
связаны с неумением находить положение 
диска Маха. Подробный анализ данного во-
проса выполнен в [1], где обсуждаются раз-
личные имеющиеся в литературе гипотезы 
перехода от регулярного отражения скачка 
уплотнения от оси к нерегулярному (махов-
скому). Наиболее известные из них это, так 
называемая, процедура Аббета [7], часто 
упоминавшееся в известных работах Дэша 
[8–14], посвященных построению методи-
ки расчета факела двигателя твердотоплив-
ной тактической ракеты, а также различные 
предположения о величине давления за 
отраженным скачком в тройной точке. По-
следние мы рассматривать не будем, т.к. се-
годня уже известно, что они не применимы 
в общем случае. 

Процедура Аббета устанавливает неко-
торую аналогию между диском Маха в струе 
и пусковой ударной волной (ПУВ), возника-
ющей при запуске сопла Лаваля. Первона-
чально предполагалось, что в минимальном 
сечении течения за диском Маха давление 
равно атмосферному. Позднее выяснилось, 

что это предположение приблизительно вы-
полняется только в сильно недорасширенных 
струях, у которых сразу за первой бочкой на-
чинается турбулентный участок. В малоне-
расчетных струях гипотеза Аббета приводит 
к слишком большим погрешностям. 

Гипотезу Аббета модернизировал Дэш 
[10], предположив, что в критическом се-
чении за диском Маха выполняется усло-
вие «горла течения», т.е. скорость течения 
становится равной местной скорости звука. 
Если задавать на падающем скачке поло-
жение тройной точки, то тем самым опре-
деляются начальные условия для расчета 
течения, ограниченного диском Маха и тан-
генциальным разрывом. Считая это течение 
одномерным, можно выполнить расчет так-
же, как в сопле Лаваля. Если в результате 
расчета в минимальном сечении течения 
за диском Маха скорость равна местной 
скорости звука, то в процедуре Аббета-Дэ-
ша считается, что положение диска Маха 
в струе выбрано верно. 

Среди других моделей хорошо под-
тверждается экспериментально описанный 
в [3] критерий, согласно которому образова-
ние диска Маха происходит при достижении 
интенсивности падающего скачка значения 
J = J0, соответствующего стационарной 
маховской конфигурации (СМК) [5]. Такие 
конфигурации ударных волн подробно изу-
чались в связи с задачей об отражении скач-
ка уплотнения от твердой стенки [5, 6, 15]. 
Косвенным обоснованием критерия J0 
служит решение задачи первого порядка 
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о тройных конфигурациях ударных волн 
(скачков). Если в каждой точке висячего 
(падающего на ось симметрии) скачка про-
изводить формальный расчет тройной кон-
фигурации ударных волн, то при интенсив-
ностях J < J0 исходящий тангенциальный 
разрыв τ имеет положительную кривизну. 
В точке скачка, где J = J0, кривизна τ ста-
новится отрицательной, что соответствует 
сложившимся эмпирическим представле-
ниям о форме тангенциального разрыва.
Краткие сведения из теории тройных 

конфигураций скачков
Тройной конфигурацией (ТК) ударных 

волн (скачков) называют ударно-волновую 
структуру, состоящую из пересекающихся 
на некоторой линии трех фронтов скачков 
уплотнения σ и поверхности тангенциаль-
ного разрыва τ, исходящего из этой линии 
(рис. 2), σ1 называется приходящим скач-
ком, σ2 – исходящим, σс – главным скачком 
уплотнения. 

Рис. 2. Тройная конфигурация ударных волн

Тройные конфигурации встречают-
ся при нерегулярном отражении скачка от 

твердой поверхности и от оси симметрии 
в осесимметричных течениях, в некото-
рых задачах о взаимодействии встречных 
скачков, а также при взаимодействии до-
гоняющих скачков. Впервые понятие о ТК 
было введено в задаче о набегании ударной 
волны на клин. По мере распространения 
вдоль клина интенсивность набегающей 
волны увеличивается, а ее поверхность ис-
кривляется, оставаясь перпендикулярной 
поверхности клина. Начиная с некоторого 
момента, ударная волна разветвляется с об-
разованием ножки Маха.

Позднее был изучен стационарный слу-
чай отражения скачка от твердой стенки. 
При небольшой интенсивности скачка, па-
дающего на стенку, он отражается от стен-
ки регулярным образом (рис. 3). Начиная 
с некоторой интенсивности, отраженный 
скачок уже не может довернуть поток таким 
образом, чтобы вектор скорости за ним был 
параллелен стенке, т.к. предельный угол 
разворота потока на скачке, вычисленный 
по числу Маха за первым скачком, меньше 
угла наклона вектора скорости к поверхно-
сти стенке за первым скачком. Тогда отра-
жение происходит нерегулярно с образова-
нием СМК. В отличие от нестационарного 
случая интенсивность ножки Маха равна 
максимальной Jm(М).

Тройные конфигурации удобно изучать 
на плоскости ударных поляр lnJ-β, про-
званных за характерный вид сердцевидны-
ми кривыми. Подробнейший анализ серд-
цевидных кривых, особых точек, областей 
существования ТК приведен в [5]. По клас-
сификации [5] различают тройные конфигу-
рации ТК-1, ТК-2 и ТК-3.

Рис. 3. Регулярное (слева) и нерегулярное (справа) отражение скачка от стенки:
σс – ножка Маха

Тройные конфигурации ТК-1 возника-
ют при взаимодействии встречных скачков 
уплотнения разных направлений, например, 
в сверхзвуковых воздухозаборниках вну-
треннего сжатия. ТК-1 соответствует точка 
пересечения левых ветвей поляр (рис. 4). 
По мере увеличения интенсивности при-
ходящего скачка 1 точка пересечения пере-
мещается по направлению к вершине ос-

новной поляры, пока не достигнет ее, этому 
моменту соответствует СМК. 

ТК-1 могут существовать только при 
числах Маха М > МТ

При меньших числах Маха поляры не 
пересекаются. При числе Маха, равном МТ, 
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за скачком достигается максимальное ста-
тическое давление, при заданном показате-
ле адиабаты γ (для воздуха γ = 1,4).

Тройные конфигурации ТК-2 встре-
чаются при нерегулярном отражении скач-
ка уплотнения от стенки. Отличием от 
ТК-1 является то, что в ТК-2 направление 

отклонения потока на главном скачке (нож-
ке Маха) меняется на противоположное 
(рис. 5). По мере увеличения интенсив-
ности скачка J1 главный скачок 4 искрив-
ляется. При отражении скачка 1 от стенки 
ножка Маха искривляется, подходя к стен-
ке ортогонально. 

Рис. 4. Тройная конфигурация ТК-1

Рис. 5. Тройная конфигурация ТК-2

Тройные конфигурации ТК-3 воз-
никают при взаимодействии догоняющих 
скачков уплотнения одного направления. 
Их изучение имеет важное практическое 
значение для проектирования сверхзвуко-
вых воздухозаборников внешнего сжатия. 

Тройные конфигурации скачков 
и диски Маха в струе

Остановимся более подробно на трой-
ных конфигурациях ТК-2, т.к. они имеют 
непосредственное отношение к проблеме 
расчета Диска Маха в сверхзвуковой струе. 
Тройные конфигурации ТК-1 и ТК-2 раз-
деляет стационарная маховская конфигу-
рация, которой соответствует случай, ког-
да вторичная ударная поляра пересекает 
основную поляру в ее вершине. В СМК 
(рис. 6) главный скачок уплотнения (4) 

является прямым. Характерная интенсив-
ность J0 получается из решения кубического 
уравнения, соответствующего пересечению 
поляр в вершине основной поляры (рис. 6).

    z0 = J0,

 

 



418

FUNDAMENTAL RESEARCH    №9, 2012

TECHNICAL SCIENCES

При некотором характерном числе Маха 
МOR. в СМК поляра, соответствующая при-
ходящему скачку 1, пересекает вершину 
основной поляры в точке предельного угла 
поворота 4 (рис. 7).

Отсюда следует трансцендентное урав-
нение для особого числа М0R:

Коэффициенты Ai имеют то же значение, 
что и в предыдущем уравнении. 

При числах Маха, меньших МOR, по-
ляра пересекается с осью ординат внутри 
основной поляры и часто в качестве крите-

рия перехода к нерегулярному отражению 
принимается интенсивность JR, которой 
соответствует касание поляры оси ординат 
(рис. 8), что позволяет [5] найти значение 
этой интенсивности из решения следующе-
го уравнения:

    

    

Рис. 6. Стационарная Маховская Конфигурация (СМК)

Рис. 7. Особая конфигурация, соответствующая МOR

Этот критерий в стационарном случае экс-
периментального подтверждения не получил.
Проверка гипотезы СМК для случая 
образования диска Маха в струе
Для того чтобы корректно проверить 

соответствие методики расчета экспери-
ментальным данным, необходимо свести 

в эксперименте влияние вязких эффектов, 
искажающих картину течения в окрест-
ности кромки сопла, к минимуму. Этого 
можно добиться на установке, в которой 
струя истекает из звукового сопла с донным 
экраном. Внутри такого сопла пограничный 
слой невелик, а эжекционное течение у его 
кромки отсутствует.
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Рис. 8. ТК, соответствующая J = JR, M < МOR

Рис. 9. Сравнение удаления основных сечений первой бочки недорасширенной струи, полученных 
расчетным путем, с данными эксперимента [2]:

Lб – расстояние от среза сопла до точки пересечения отраженного скачка с границей струи; 
LВС – расстояние от среза сопла до сечения с максимальным диаметром висячего скачка; 
LM – расстояние от среза сопла до сечения с максимальным диаметром границы струи; 

LДM – расстояние от среза сопла до маховского диска

Рис. 10. Сравнение результатов расчета диаметра основных элементов первой бочки струи 
с экспериментом [2]:

DВС – максимальный диаметр висячего скачка; DM – максимальный диаметр границы струи; 
DДM – диаметр маховского диска

Подобный эксперимент был проведен 
в Днепропетровском Университете [2]. На 
рис. 9 и 10 представлены зависимости уда-
ления L от среза сопла характерных сечений 
струи, а также значение диаметра D соот-

ветствующего элемента первой бочки струи 

от автомодельного параметра , по-
лученные расчетным путем методом харак-
теристик. 
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Тройная точка на висячем скачке выби-

ралась в сечении, в котором интенсивность 
висячего скачка равнялась J0. Наблюдается 
не только качественное, но и удовлетвори-
тельное количественное совпадение с экс-
периментом.

Заключение
Показано, что модель стационарной 

маховской конфигурации позволяет хоро-
шо предсказывать положение дисков Маха 
в сверхзвуковой струе. Располагая при рас-
чете диск Маха в точке висячего скачка, 
в которой его интенсивность J = J0, можно 
определить диаметр Диска Маха и его удале-
ние от среза сопла. Результаты расчетов по-
казали хорошее соответствие с эксперимен-
том. Приведенные аргументы могут служить 
лишь косвенным доказательством модели, 
ее теоретическое обоснование и результаты 
полного расчетно-экспериментального ис-
следования выходят за рамки настоящей ра-
боты и будут рассмотрены отдельно. 
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