
Доклады Академии Наук СССР
1948. Том LIX, № 9

ГИДРОМЕХАНИКА

И. И. НОВИКОВ

О СУЩЕСТВОВАНИИ УДАРНЫХ ВОЛН РАЗРЕЖЕНИЯ
(Представлено академиком Л. Д. Ландау 20 I 1948)

Невозможность ударных волн разрежения обусловливается, как 
известно, тем обстоятельством, что адиабатическая сжимаемость ве
щества— (дУ/др)$ является в большинстве случаев убывающей функ
цией давления, вследствие чего производная (d2V / dp2)s обычно 
имеет положительное значение. А так как приращение энтропии в 
слабой ударной волне равно, согласно Жуге:

(1)
то ясно, что при (dv/dp2)s>o ударные волны разрежения термоди
намически невозможны. С другой стороны, если в какой-либо области 
состояний производная (д2У / др2)$ имела бы отрицательный знак, что 
принципиально вполне допустимо, то в этой области могли бы реаль
но существовать ударные волны разрежения.

Возможность образования ударных волн разрежения в ван-дер- 
ваальсовом газе (т. е. газе, строго удовлетворяющем уравнению ван- 
дер-Ваальса) была исследована Я. Б. Зельдовичем С1), который уста
новил, что у веществ с большой молекулярной теплоемкостью при 
1/ = const (с >-40 кал/град-моль) имеется область однофазных состоя
ний, в которой (d2V/dp2)s<0 и где, следовательно, могут иметь 
место волны разрежения. В настоящей статье мы проанализируем еще 
одну реальную возможность образования ударных волн разрежения, 
относящуюся к области двухфазных состояний вещества, а именно — 
к течению влажного пара.

При теплоизолированном обратимом (т. е. равновесном и лишен
ном вязкости) течении влажного пара состояние пара изменявіся по 
адиабате, дифференциальное уравнение которой имеет вид

dp / dV = — kp ]У, (2)

где k есть показатель адиабаты влажного пара, являющийся в общем 
случае функцией давления р, а V— удельный объем влажного пара, 
у—^+(1 — (здесь ц есть удельный объем насыщенного пара, 

—удельный объем жидкой фазы, х степень сухости пара). 
Продифференцировав уравнение (2) по р при 5 —const, получим

Из уравнения (3) следует, что (d2V / др2) $ будет иметь отрицатель
ное значение в том случае, если

(д/г / dp)s < — (#+1) ІР, (4)
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т. е. в области состояний, где показатель адиабаты влажного пара 
является убывающей функцией давления р.

Проведенное нами исследование зависимости р от давления при 
адиабатическом изменении состояния пара показало что с ростом 
давления показатель адиабаты влажного пара сначала возрастает 
достигает при некотором значении р максимума и затем убывает’ 
Представление об этой зависимости дает рис. 1 относящийся к адиа

и3™™01’0 ВОДЯНОГО Wa иачХно™ дав
ления рй 200 атм. Значения показателя адиабаты р при различных 
значениях р были рассчитаны по экспериментальным данным об. ------------------ ------------ - «j удель

ных объемах v и v' и энтропиях s, s' насы
щенного пара и воды, приводимым в таблицах 
водяного пара (2), с помощью уравнений для 
двух близких состояний 1 и 2*:

P
Рис. I

£ — log Pi— log 
log V2 — log V, ’ (5)

•^-Н1 -^i)«i=x2s24-(1 — x2)s2 = S0. (6)

На рис. 1 видно, что при больших давле
ниях показатель адиабаты влажного водяного 
пара убывает тем быстрее, чем больше р. По
этому можно ожидать, что вблизи критической 
точки, где (др / dp)s имеет по абсолютной вели- 

.__  чине наибольшее значение, а (/>-!- В / п няпбпплтявляется наименьшим, будет выполняться условие (4) т \P(d2V/Х2Ц 
непосредственное вьХслХ^о 

лений о? л -29? 5 аеТ’ что для водяного пара в области дав- 
§ а™‘ до Р-215-210 атм.

шествовать vXn Л ЭТ°И области> следовательно, могут реально су^ 
щеововать ударные волны разрежения. у
критХХмуХаХХ^ водяного пара при давлениях, близких к 
ударных S Z ’ теРМ0Динамически возможно образование 
ударных волн разрежения. Аналогичный вывод ' к 
невидимому, и для некоторых других веществ будет иметь силу,
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Состояния 1 и 2 выбирались настолько близко друг к другу насколько что 
^^^уочносгью таблиц. Обычно они соответствовав paS температур не


