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ЛЕКЦІЯ 6.1: Виникнення і розповсюдження звукових хвиль  

збурення середовища 

 

План лекції: 

1 Виникнення і розповсюдження звукових хвиль в газовому 

середовищі. 

2 Розповсюдження потужних збурювань в середовищі. 

 

Рекомендована література: 

Основна література: 

1 Котельніков Г. Н., Мамлюк О. В., Аеродинаміка літальних апаратів. 

Підручник. -К.: Вища школа, 2002. – 255 с. 

2 Навчальний посібник «Аеродинаміка та динаміка польоту вертольота». 

Частина І, «Аеродинаміка вертольота» / А. Г. Зінченко, О. О. Бурсала, О. 

Л. Бурсала та ін.; за заг. ред. А. Г. Зінченка. – Х.: ХНУПС, 2016. – 402 с.: 

іл. 

3 Навчальний посібник «Аеродинаміка та динаміка польоту вертольота». 

Часть ІІ, «Динаміка польоту вертольота». / А. Г. Зінченко, І. Б. Ковтонюк, 

В. М. Костенко та ін.; за заг. редакцією В. М. Костенка та І. Б. Ковтонюка. 

– Х.: ХУПС, 2010. – 272 с.: іл. 

4 Опорний конспект з навчальної дисципліни «Аеродинаміка, динаміка 

польоту та практична аеродинаміка». Частина І «Аеродинаміка 

вертольоту». Автор: Пчельников С. І. 

5 Опорний конспект з навчальної дисципліни «Аеродинаміка, динаміка 

польоту та практична аеродинаміка». Частина ІІ «Динаміка польоту». 

Автор: Пчельников С.І. 

6 Ародинаміка літальних апаратів: навчальний посібник /О.О. Бурсала. А. 

Г. Зінченко, Є. Ю. Іленко, І. Б. Ковтонюк, А. Л. Сушко – Х.: ХУПС, 2015. -

333 с.: іл. 

7 Лебідь В. Г., Миргород Ю. І., Аерогідрогазодинаміка. Підручник Х.: 

ХУПС, 2006. – 350 с. 

Допоміжна література: 

1 Мхитарян А. М., Аеродинаміка. Підручник. - М.: Машинобудування, 

1968. – 430 с. 

2 Кокуніна Л. Х., Основи аеродинаміки. Підручник.-М.: Транспорт, 1976.–

208 с. 

3 Прицкер Д. М., Сахаров Г. И., Аеродинаміка. Підручник. - М.: 

Машинобудування, 1968. – 310 с. 
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4 Володко А. М., Вертоліт в особливій ситуації. Підручник. – М.: 

Транспорт, 1992. – 262 с. 

5 Володко А. М., Безпека польотів вертольотів. Підручник. – М.: 

Транспорт, 1981. – 224 с. 

6 Володко А. М., Горшков В. А. Вертольоти: Довідник по аеродинаміці, 

динаміці польоту вертольоту. Навчальний посібник. – М.: Воєнвидат, 

1992. – 557 с. 

7 Алаян О. М., Ромасевич В. Ф., Аеродинаміка і динаміка польоту 

вертольоту. Підручник. - М.: Воєнвидат, 1973. – 446 с. 

8 Бураго Г. Ф. Аеродинаміка, Ч.1. Підручник. - М.: ВПІА ім. М. Є. 

Жуковского, 1957. – 350 с. 

9 Вотяков В. Д., Аеродинаміка ЛА і гідравліка їх систем, Ч.1. 

Аеродинаміка. Підручник. - М.: ВПІА ім. М. Є. Жуковского, 1972. – 652 

с. 

10 Дьяченко А. А., Літальні апарати і безпека польоту. Підручник. - М.: 

ВПІА ім. М. Є. Жуковского, 1987. – 626 с. 

11 Базов Д. И., Аеродинаміка вертольотів. Підручник. - М.: Транспорт, 1972. 

– 184 с. 

12 Ромасевич В. Ф., Самойлов Г. А., Практична аеродинаміка вертольотів. 

Підручник. - М.: Воєнвидат, 1984. – 484 с. 

13 Володко А. М., Основи льотної експлуатації вертольотів. Аеродинаміка. 

Підручник. - М.: Транспорт, 1984. – 256 с. 

14 Ковалев Е. Д., Удовенко В. А., Основи аеродинаміки і динаміка польоту 

легких вертольотів. Навчальний посібник. - Х.: КБ Аерокоптер, 2008. – 

280 с. 

15 Нашукевич А. В., Аеродинаміка літака. Підручник. - М.: Воєнвидат, 1966. 

– 208 с. 

16 Мхитарян А. М., Збірник задач по курсу “Аеромеханіка”. Навчальний 

посібник - К.: КІІЦА, 1976. – 100 с. 

 

Нормативна література: 

1 ДСТУ 22499 - 77. Апарати винтокрилі. Механіка польоту в атмосфері. 

Терміни. Визначення і літерні позначення. Видавництво стандартів, 1981. 

2 ДСТУ 23281 - 78. Аеродинаміка летальних апаратів. Терміни. Визначення 

і літерні позначення. Видавництво стандартів, 1981. 

3 ДСТУ 20058 - 80. Динаміка літальних апаратів в атмосфері. Терміни. 

Визначення і літерні позначення. Видавництво стандартів, 1976. 

4 ДСТУ 23199 - 80. Газодинаміка. Терміни. Визначення і літерні 

позначення. Видавництво стандартів, 1978. 
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5 ДСТУ 221890 - 76. Фюзеляж, крила і оперіння літаків і вертольотів. 

Терміни. Визначення і літерні позначення. Видавництво стандартів, 1976. 

 

 

 

ЛЕКЦІЯ 6.1: ВИНИКНЕННЯ І ПОШИРЕННЯ ЗВУКОВИХ ХВИЛЬ  

ЗБУРЕННЯ СЕРЕДОВИЩА 

 

План лекції: 

6.1.1 Виникнення і поширення звукових хвиль в газовому 

середовищі 

6.1.2 Поширення сильних збурень в середовищі 

 

6.1.1 Виникнення і поширення звукових хвиль в газовому середовищі 

6.1.1.1 Поняття про збурення газового середовища 

Кожна виступаюча частина поверхні твердого тіла, що рухається в 

газовому середовищі з надзвуковою швидкістю є джерелом збурень 

середовища, а саме підвищення і пониження тиску, щільності, температури і 

інших параметрів газового потоку. 

Слабкі обурення виникають при обтіканні малих за об’ємом тіл, шорсткою 

поверхні і невеликих зламів тіл поверхні, а також під дією слабких звукових 

вібраторів. Слабкі обурення представляють собою сферичні хвилі стиснення і 

розрідження, які поширюються в газовому середовищі зі швидкістю звуку. 

Сильні збурення в газовому середовищі поширюються в вигляді характеристик 

розширення або у вигляді стрибків ущільнення. 

 

6.1.1.2 Поширення слабких збурень в середовищі 

1 Поширення хвиль слабких збурень середовища від нерухомих 

джерел збурення (V = 0). У нерухомому середовищі від нерухомого точкового 

джерела збурення хвилі поширюються у вигляді концентричних сферичних 

хвиль, радіуси яких в часі збільшуються зі швидкістю звуку. Частота коливання 

становить 17-20 кГц і досягаючи людського вуха стає чутної людиною (рис 

6.1.1). 

Таким чином, звук - це процес поширення в пружному середовищі слабких 

збурень у вигляді концентричних сферичних хвиль стиснення і розрідження. 

Використовуючи рівняння стану газу, отримаємо формулу швидкості звуку: 
𝒑

𝝆
=

𝑹𝑻;  𝒂 = √𝒌𝑹𝑻, для повітря а = 𝟐𝟎, 𝟏√𝑻 
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З формули випливає, що швидкість звуку, що поширюється в нерухомому 

середовищі, в основному залежить від її температури. Чим вище температура 

середовища тим менше стисливість газу. Характеристикою стисливості 

середовища є число Маха M ↓ = .
𝑽

𝒂↑
 

 
t1 = 1c; t2 = 2с; t3 = 3с 

𝑹𝟏 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟏;     𝑹𝟐 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟐;     𝑹𝟑 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟑;          𝒂𝟐 = 𝐥𝐢𝐦
𝒅𝝆→𝟎

𝒅𝒑

𝒅𝝆
, 

Рис 6.1.1 Схема поширення звукових хвиль  

в нерухомому середовищі 

 

2 Поширення слабких збурень при русі газового середовища зі 

швидкістю меншою швидкості звуку (V < a).Розглянемо як зміниться 

картина поширення хвиль, якщо потік буде набігати на джерело збурень зі 

швидкістю меншою швидкості звуку (V < a). Хвилі кіл, радіуси яких 

збільшуються в часі, зносяться потоком і картина поширення хвиль залежить 

від співвідношення між швидкістю звуку і швидкістю газового потоку. 

Джерело збурень переміщається зі швидкістю потоку (V), а радіуси кіл 

сферичних хвиль збільшуються зі швидкістю звуку (a). 

Так як радіуси кіл сферичних хвиль збільшуються швидше, ніж зноситься 

потоком центр збурень, то хвилі збурень поширюються як по потоку так і 

назустріч потоку, тому хвилі збурень охоплюють всю область простору 

заповнену газом (рис  

6.1.2) 
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t1 = 1c; t2 = 2с; t3 = 3с 

𝑹𝟏 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟏 ;    𝑺𝟏 = 𝑽 ∗ 𝒕𝟏; 𝑹𝟐 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟐;  𝑺𝟐 = 𝑽 ∗ 𝒕𝟐 𝑹𝟑 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟑𝑺𝟑 = 𝑽 ∗ 𝒕𝟑 

Рис 6.1.2 Схема поширення звукових хвиль в рухомому середовищі при V < а 

2 Поширення слабких збурень при русі газового середовища зі 

швидкістю рівної швидкості звуку (V = a).Якщо газової потік рухається зі 

швидкістю рівної швидкості звуку (V = a), то збурення вперед проти потоку 

не поширюються, а хвилі збурень охоплюють весь простір від площини "D - 

Е" і назад по потоку (рис 6.1.3). 

 

 
t1 = 1c; t2 = 2с; t3 = 3с 

𝑹𝟏 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟏 ;    𝑺𝟏 = 𝑽 ∗ 𝒕𝟏,,; 𝑹𝟐 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟐;   𝑺𝟐 = 𝑽 ∗ 𝒕𝟐 𝑹𝟑 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟑  𝑺𝟑 = 𝑽 ∗

𝒕𝟑 

Рис 6.1.3 Схема поширення звукових хвиль  

при швидкості потоку рівній швидкості звуку (V = a) 

 

4 Поширення слабких збурень при русі газового середовища зі 

швидкістю, більшою швидкості звуку (V > a).У разі поширення слабких 

збурень в надзвуковому потоці газу, швидкість руху центру джерела збурень 
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більше швидкості поширення хвиль. При цьому центр збурень обганяє радіуси 

кіл сферичних хвиль, залишаючи їх позаду себе у вигляді розширюється конуса 

обурень (рис 6.1.4). 

При, що переміщається сфера весь час буде стосуватися утворює конуса, 

половину кута розчину конуса можна визначити з співвідношення: 𝑽 > 𝒂 ∗ 𝝁 

𝒔𝒊𝒏 𝝁 =
𝒂

𝑽
=

𝟏

𝑴
  

із трикутника ОАО3 виходить, що ОА = 3V, ОО3 = 3а, 

тому 

3

3

ООз a a
Sin

ОА V V



= = =


  

Кут 𝝁 = 𝒂𝒓𝒄 𝐬𝐢𝐧(
𝟏

𝑴
) називається кутом збурення, а конус - конусом 

збурення утворюючі конуса називаються лініями збурень. 

 
t1 = 1c; t2 = 2с; t3 = 3с 

𝑹𝟏 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟏 ;    𝑺𝟏 = 𝑽 ∗ 𝒕𝟏,,; 𝑹𝟐 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟐;   𝑺𝟐 = 𝑽 ∗ 𝒕𝟐 𝑹𝟑 = 𝒂 ∗ 𝒕𝟑  𝑺𝟑 = 𝑽 ∗

𝒕𝟑 

 

Рис 6.1.4 Схема поширення звукових хвиль в рухомому середовищі  

при швидкості потоку більшій швидкості звуку (V> a) 

 

Аналізуючи виникнення конуса збурень можна зробити висновки: 

1 Малі збурення в надзвуковому потоці газу поширюються тільки 

всередині конуса збурення. У зв'язку з цим в надзвуковому потоці можна 

виділити дві зони: 

− зону спокою, куди збурення не потрапляють; 
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− зону збурень, де поширюються збурення від джерел збурень. 

2 Малі збурення в надзвуковому потоці поширюються по лініях збурень. 

Таким чином, в разі руху джерела малих збурень з дозвуковою швидкістю 

збурення від нього передаються як вперед, проти потоку, так і по потоку, а в 

разі руху з надзвуковою швидкістю хвилі збурень від джерела вперед проти 

потоку не поширюються. 

При швидкості потоку що дорівнює швидкості звуку, область збурень 

відокремлена від незбуреної зони площиною «DE» перпендикулярної напрямку 

руху потоку. 

 

1 Задача: 6.1.1: 

1) Визначити число Маха і число Рейнольдса при польоті літака на висоті 

Н = 2000 м, при швидкості V = 450 км/год, динамічний коефіцієнт 

в'язкості рівняється μ = 1,2 * 10-5 Па с, площа прямокутного крила S = 

25 м2 , розмах крила l = 15 м. 

6.1.3 Поширення сильних збурювань в середовищі 

6.1.3.1 Виникнення характеристик розширення потоку 

Нехай газовий потік рухається вздовж горизонтальної площини 

двостороннього зовнішнього кута AOB з надзвуковою швидкістю (рис 6.1.5). 

В ході проведених досліджень в аеродинамічних трубах встановлено, що в 

широкому діапазоні кутів повороту потоку (ω ≈ до 300 - 400) течія газового 

потоку плавна безривна. 

 
 

Рис 6.1.5 Схема виникнення і поширення характеристик збурень 

 

Газовий потік в т.О відхиляється від початкового положення. Злам 

зовнішнього кута в т.О викликає появу сильних збурень у вигляді радіальної 

характеристики ОС, яка нахилена до напрямку вектора незбуреного потоку на 

кут 𝝁: 

𝝁 = 𝒂𝒓𝒄  𝐒𝐢𝐧
𝟏

𝑴
 



 

 

10 

 

Характеристика ОС являє собою лінію збурень вздовж якої газодинамічні 

параметри газового потоку залишаються постійними. А на самій лінії 

відбувається зміна величин газодинамічних параметрів. 

Після повороту потоку на кут ω, рух його здійснюється уздовж другої 

сторони кута ОВ. При цьому швидкість потоку збільшується і стає більшою ніж 

швидкість незбуреного потоку, так як відбувається рух потоку в розширенному 

каналі М1 > M. Обурення із т.О поширюються по новій радіальної 

характеристиці ОС1, нахиленою до вектору нового напряму швидкості VОВ, під 

кутом  μ1. 

𝝁𝟏 = 𝒂𝒓𝒄 𝐒𝐢𝐧
𝟏

𝑴𝟏
 

Поворот газового потоку від положення з радіальної характеристикою ОС 

до характеристики ОС1 на кут ω розглядається як серія нескінченно малих 

поворотів поточних характеристик, які слідують одна за одною від початкового 

до кінцевого положення, рівного кутку ω. 

Таким чином, при наявності повороту потоку, точка повороту 

викликає появу сильних збурень у вигляді характеристик збурень, які 

представляють собою пучок радіальних ліній, що виходять з точки збурень 

і крайні положення характеристик відхилені одна від одної на кут 

відхилення боку двостороннього зовнішнього кута (ω). 

 

6.1.3.2 Фізична сутність виникнення стрибків ущільнення 

При обтіканні твердого тіла газовим потоком зі швидкістю більшою за 

швидкість звуку (𝑽 > 𝒂) перед ним виникають звукові хвилі, які формують 

ударну хвилю. Поверхня яка відокремлює збурений потік від незбуреного 

називається фронтом ударної хвилі або стрибком ущільнення. На стрибку 

ущільнення відбувається стрибкоподібна зміна газодинамічних параметрів 

газового потоку: тиску , щільності і температури (рис 6.1.6). 
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Рис 6.1.6 Схема форм стрибків ущільнення 

 

Якщо кут нахилу стрибка (𝜷) до напрямку вектора швидкості 

незбуреного потоку то стрибок називається косим, а якщо 𝜷 = 𝟗𝟎° то стрибок 

називається прямим. 

Вид стрибка ущільнення залежить від форми обтікаємого тіла і числа 

Маха. При обтіканні затупленого або поганобтікаємого тіла надзвуковим 

потоком виникає від'єднаний комбінований криволінійний стрибок: 

− перед тілом виникає від'єднаний прямий стрибок і далі по мірі 

віддалення від тіла кут нахилу стрибка зменшується, а його 

інтенсивність знижується; 

− вдалині від тіла стрибок ущільнення розсіюється і перетворюється в 

хвилю слабких збурень.  

При обтіканні загостреного тіла у вигляді конуса або клина надзвуковими 

потоком виникає приєднаний косий стрибок ущільнення. На реальному ЛА при 

надзвуковому обтіканні стрибки ущільнення виникають в місцях стиковки 

крила, стабілізатора, вертикального кіля, підвісок та інших виступаючих 

частинах ЛА. 

При обтіканні внутрішнього двостороннього кута в т.О виникає стрибок 

ущільнення, де відбувається стиснення потоку з утворенням стрибка 

ущільнення ОС (рис 6.1.7): 
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Рис 6.1.7 Схема виникнення стрибка ущільнення  

 

Газовий потік в т.О відхиляється від початкового положення. Зміна 

зовнішнього кута в т.О викликає поява сильних збурень у вигляді стрибка 

ущільнення ОС, який нахилений до напряму вектора невозмущенного потоку 

на кут β. 

β = 𝒂𝒓𝒄  𝐒𝐢𝐧
𝟏

𝑴
 

Після повороту потоку на кут ω, рух його здійснюється уздовж другої 

сторони кута ОВ. При цьому швидкість потоку зменшується і стає меншою ніж 

швидкість незбуреного потоку, так як відбувається рух надзвукового потоку в 

звужуючому каналі М1 < M. 

При збільшенні швидкості течії кут нахилу стрибка ущільнення 

зменшується і він наближається до поверхні обтікаємого тіла (↑ М → β → ω) 
2

2

1 1 1

4 4

k k

M
  

+ + 
=   + 

 
  

Кожна зміна напряму обтікаємого тіла стає джерелом слабких збурень, які 

поширюючись в просторі накладаються один на одного і утворюють 

характеристики збурення у відповідних точках (рис 6.1.8). 

 

 
 

Рис 6.1.8 Схема утворення відокремленого стрибка ущільнення 

 

При надзвуковому обтіканні плавного злому обтікаємого тіла в т. "1-0-2" 

виникають сильні збурення, які поширюються вгору у вигляді характеристик 
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збурення, при цьому вони накладаючись один на одного утворюють 

від'єднаний стрибок ущільнення. Форма стрибка залежить від форми 

утворюючій поверхні обтікаємого тіла. 

 

2 Задачі: 6.1.2: 

1) Коефіцієнт опору літака Сха,1 = 0,019. В процесі експлуатації і ремонту 

обшивки фюзеляжу літака коефіцієнт опору збільшився до Сха,2 = 

0,024. Визначити на скільки збільшилась сила опору літака в польоті 

на висоті Н = 6 км при швидкості V = 648 км/год., площа крила S = 

140 м2. 

2) Коефіцієнт підйомної сили літака Сyа,1 = 1,2. В процесі експлуатації і 

ремонту обшивки фюзеляжу літака коефіцієнт підйомної сили 

зменшився до Сyа,2 = 0,8. Визначити у скільки разів зменшилась 

підйомна сила літака в польоті на висоті Н = 5000 м при швидкості V 

= 650 км/год., площа крила S = 140 м. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


