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Przeptyw ptynu moze si¢ odbywa¢ w warunkach podzwigkowych, gdy predkos¢ ptynu jest mniejsza niz
lokalna predko$¢ propagacji fali akustycznej, okotodzwickowych, gdy predkosé ta jest nieco mniejsza lub
nieco wigksza od predkosci dzwigku lub w warunkach naddzwigkowych, gdy predkos$¢ ptynu jest znaczaco
wigksza od predkosci dzwigku. Predkos¢ dzwigku w ptynie zalezy od podatnosci zmiany jego gestosci w
zaleznosci od zmian cis$nienia. W cieczach, czyli ptynach, w ktérych gesto$¢ zmienia si¢ bardzo mato przy
zmianach ci$nienia, fala akustyczna propaguje si¢ z ogromnymi predkosciami, w praktyce wszystkie
przeplywy cieczy, ktore spotykamy w przyrodzie lub technice to przeplywy poddzwickowe. Zupehie inaczej
jest w przypadku przeptywow gazu, gdzie w wielu zastosowaniach technicznych wystepuja przeptywy okoto-
i naddzwickowe. Przeptywy takie spotykamy przede wszystkim w lotnictwie. Wykorzystywane obecnie
samoloty pasazerskie poruszajg si¢ z predkoscig podzwickowa. Naddzwickowymi samolotem pasazerskimi
byty Concorde i Tupolev Tu-144, obecnie wycofane z eksploatacji. Samoloty mysliwskie, pociski rakietowe,
wahadlowce wchodzace w atmosfere ziemska poruszajg si¢ z predko$ciami naddzwigkowymi. Naddzwigkowy
przeplyw gazu moze pojawic si¢ nie tylko w przeptywach zewnetrznych, takich jak optyw kadtuba lub skrzydta
samolotu, ale rowniez wewnatrz kanatow przeptywowych. Przyktadem moga tu stuzy¢ Scramjet (Supersonic
Combustion Ramjet) — silnik strumieniowy z naddzwigkowa komora spalania czy ostatnie stopnie turbin
parowych. Oczywiste jest, ze gruntowna wiedza dotyczaca fizyki przeptywow naddzwigkowych jest bardzo
istotna w projektowaniu wielu maszyn i przyczynia si¢ do poprawy ich sprawnosci, bezpieczenstwa oraz
wlasnosci uzytkowych. Przeptywy podzwigkowe i naddzwigkowe r6znig si¢ w sposob zasadniczy. Najlepszym
przyktadem jest zachowanie si¢ strumienia gazu przeplywajacego w dyszy de Lavala, sktadajacej si¢ z cze$ci
zbieznej, w ktorej zmniejsza si¢ pole poprzecznego przekroju w kierunku przeptywu, po ktorej nastepuje czgsé
rozbiezna. Jezeli strumien gazu wptywa do dyszy de Lavala z predkoscia poddzwickowa, to zgodnie z zasada
zachowania masy, w czgSci zbieznej nastgpi przyspieszenie strumienia. Jesli predkosé strumienia gazu jest
mniejsza niz predkosé dzwieku w najwezszym miejscu dyszy, w jej gardzieli, to w czegSci rozbieznej nastgpi
spowolnienie strumienia, ktoremu towarzyszy wzrost ci$nienia. Obraz przeptywu zmienia si¢ diametralnie
jesli predkos¢ gazu w gardzieli jest rowna predkosci dzwigku, wowczas w czesci rozbieznej nastepuje dalsze
przyspieszenia strumienia gazu, zwigzane ze spadkiem cisnienia. Je$li ciSnienie w czesci rozbieznej spadnie
ponizej cisnienia otoczenia na wylocie dyszy, to w pewnym momencie nastepuje gwattowne sprezenie gazu,
zwane prostopadla falg uderzeniowa. W fali uderzeniowej podnosi si¢ gwattownie cis$nienie, ggsto$¢ i
temperatura gazu, natomiast predko$¢ spada do warto$ci poddzwiekowej 1 w dalszej, rozbieznej czesci dyszy
nastgpuje wyhamowanie strumienia i dalszy wzrost ci$nienia. Fala uderzeniowa jest efektem natozenia si¢ fal
propagujacych si¢ przed falg uderzeniowa z ré6znymi predkosciami, co w efekcie skutkuje bardzo gwaltownym
skokiem ci$nienia na bardzo krotkiej drodze porownywalnej ze swobodng drogg pomigdzy zderzeniami
molekut w gazie. Postugujac si¢ druga zasada termodynamiki, zasadg wzrostu entropii, mozna udowodnic, ze
fala uderzeniowa moze powsta¢ jedynie w przeptywach naddzwigkowych. Jesli przepltyw, w ktorym
uformowata si¢ fala uderzeniowa odbywa si¢ w poblizu $ciany, to oczywiste jest, ze fala ta nie moze siggnaé
tej Sciany, poniewaz na skutek lepkosci gazu, jego predko$¢ na Scianie spada do zera. W pewnej odlegtosci od
$ciany predkos¢ gazu przechodzi z wartosci naddzwickowej w poddzwickowa i fala uderzeniowa zanika.
Zjawisko to nazywamy oddzialywaniem fali uderzeniowej z warstwa przys$cienng. Oddzialywanie to ma
bardzo ztozony charakter, ze wzgledu na gwattowno$¢ zmian parametréw przepltywu w fali uderzeniowej, ale
rowniez ze wzgledu na zlozong fizyke przeptywu turbulentnego w warstwie przysciennej, charakteryzujacego
si¢ obecnoscig struktur wirowych o bardzo r6znych rozmiarach. Ponadto, wzrost ci$nienia w fali uderzeniowe;j
wywoluje najczesciej zjawisko oderwania warstwy przysciennej, w ktorym plyn przylegajacy do $ciany
zostaje nagle od niej odsunigty, co w efekcie powoduje powstanie przy Scianie przeplywu zwrotnego, ktory
nazywamy pecherzem oderwania. Zjawiska te sg od wielu lat przedmiotem intensywnych badan
teoretycznych, eksperymentalnych oraz symulacji komputerowych w wielu $wiatowych o$rodkach
naukowych. Nie oznacza to jednak, ze wszystkie pytania na temat interakcji fali uderzeniowej z warstwa
przyscienng 1 pecherzem oderwania znalazty juz ostateczng odpowiedz. Stosunkowo niedawno
zaobserwowano, ze interakcja ta charakteryzuje si¢ pewnymi niskoczestotliwosciowymi oscylacjami, ktore
powodujg znaczne przemieszczanie si¢ fali uderzeniowej, pomimo ustalonego charakteru zarowno warunkow
wlotowych ja i wylotowych w dyszy. Zrodto tych oscylacji tkwi zatem wewnatrz tego przeplywu. Posrod
badaczy tego zjawiska nie ma jak dotad jednego stanowiska dotyczacego powodow tych oscylacji. Czgsé z
nich dowodzi, ze fala uderzeniowa oscyluje w odpowiedzi na struktury wirowe unoszone w warstwie
przysciennej przed falg uderzeniowa. Druga grupa twierdzi, ze wrgcz przeciwnie, oscylacje te wynikajg z
okresowego wzrostu i kurczenia si¢ pecherza oderwania za falg uderzeniowa, oddziatujac w gore strumienia.
Trzecia natomiast uwaza, ze obie przyczyny wspotistnieja, nie dajac jednak odpowiedzi, czy sa od siebie
niezaleznie, czy w jakim$ stopniu sprzezone. Oczywiste jest, ze zrozumienie mechanizméw wywotujacych
oscylacje fali uderzeniowej w interakcji z warstwa przys$cienng pozwoli na zaproponowanie nowych metod
sterowania tym zjawiskiem, albo jego stlumieniem albo wzmocnieniem, w zaleznosci od zastosowan.
Proponowany projekt badawczy podejmuje wyzwanie znalezienia odpowiedzi na powyzsze pytania.



