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Uderzenie

derzenie dzwigkowe (ang. sonic boom)

to zjawisko polegajace na rozchodze-
niu si¢ na duza odlegtos¢ silnego zaburze-
nia fal wywotanego przez samolot nad-
dzwigkowy. Zjawisko to jest niebezpieczne
dla innych samolotéw znajdujacych sig
W powietrzu, moze tez powodowaé powaz-
ne szkody na ziemi.

W poblizu samolotu ci$nienie rozktada si¢
W sposob zlozony, zalezny od ksztattu samo-
lotu i rodzaju podwieszen. Jednakze w odle-
glosci wynoszacej okoto stu dtugosci samo-
lotu wystepuja tylko fale: czotowa uderzenio-
wa, rozrzedzeniowa i tylna uderzeniowa; roz-
ktad cis$nienia przypomina liter¢ N i jest na-
zywana fala N (rys. 1).

Fala N jest ,niesiona” przez lini¢ Macha,
ktéra przemieszcza si¢ prostopadle do samej
siebie wzdhuz promienia z predkoscia dzwig-
ku (rys. 2). Przypomijmy zaleznos$¢:

sna =+ [1]
M
gdzie:
a — kat Macha,
M =u/a — liczba Macha,
u — predkos¢ lotu.
a=201/T 2]
a — predkos¢ dzwigku,

T =t + 273K —temperatura bezwzgledna.

Postuzmy si¢ atmosfera wzorcowa u =
=2000 km/h. W stratosferze T=216,5K, u,=
=295 m/s (predkos¢ dzwigku w tropopauzie),
stad M= 1,881 a=30°.

Jezeli przyjmiemy wysoko$¢ lotu z=6 km,
to T=249K,a =3163m/s, M=1,761ia=
=34,7°,
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dzwiekowe
Rozktad temperatury

Korzystamy z rysunku 3, gdziez =z/z,, z,—
—wysoko$¢ tropopauzy, T, i T;— temperatury
na ziemi i w tropopauzie, T = 7/7,.

Jak wida¢, spetniona jest zaleznos¢:

=1-(1-1)z [3]

a1

Zaleznos¢ ta, jesli uwzgledni¢ zaleznosc
[2], przyjmie postac:

0 0
=t g gM gm [4]
1—TH M, H

W tabeli 112 zawarto trzy charakterystycz-
ne rozktady temperatury, podane z uwzgled-
nieniem atmosfery wzorcowe;.

Lot poziomy

Na poczatku rozpatrzmy lot w stratosferze
— rysunek 4. Bierzemy pod uwagg dane: z, —
wysokos¢ lotu i x, — mierzong w tropopauzie
odleglos$¢ migdzy samolotem i fala N. Spet-
niona jest zalezno$¢:

X =(z.— 1) ctg a,

(3]

Nastgpnie rozpatrujemy lot w tropopau-
zie — rysunek 5. Z rysunku wynika, zZe je-
zeli ¢ = 0, to promien jest rownolegty do po-
wierzchni ziemi. Wowczas o = 90°1 M = 1.
Przyjmujemy, ze w zaleznos$ci [4] wartos¢
z=0,a M = 1, otrzymujemy wigc:
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Jest to minimalna warto$¢ liczby Macha lotu
poziomego w stratosferze (patrz takze rys. 4),
gdy uderzenie dzwigkowe dochodzi do ziemi
(tabela 3), gdzie Q... — kat Macha odpowia-
dajacy M.

Loty nurkujacy i wznoszacy

Jak wida¢ na rysunku 6, spetniona jest za-
leznosc¢:

qn = atmo - y [6]

gdzie:

y  — kat toru, przy czym y< 0 — dla lotu nur-
kujacego, y> 0 — dla lotu wznoszacego,

Oumo — patrz tabela 3,

Q. — odpowiednik iy, dla lotow nurkuja-
cego i wznoszacego (tabela 4).

Postugujac si¢ rysunkiem 7, przyjmujemy
w zaleznosci [6] warto$¢ dy,, = 90°, wowczas
M., = 1. Na tej podstawie wyznaczamy mini-
malny kat toru, gdy uderzenie dzwigkowe
dochodzi do ziemi (tabela 3):

Jezeli z kolei przyjmiemy warto$¢ oy, = 0,
to M, = ©. Pozwala to wyznaczy¢ kat maksy-
malny:

ymak.v. = Otmo

Przyklad 1. Lot poziomy w stratosferze (ry-
sunek 4).

Dane: liczba Macha samolotu M, =2, wy-
sokos¢ lotu z, = 20 km.

Obliczy¢: odleglos¢ x, + x, 1 M,.

Rozwiazanie — tabela 5.

Przyklad 2. Lot poziomy w troposferze (ry-
sunek 8).

Dane: predkos¢ lotu u — 1600 km/h, wyso-
kos$¢ lotu z, = 5 km.

Obliczy¢: odlegtos¢ xg — x,.

Rozwiazanie — tabela 6.

Przyklad 3. Lot wznoszacy w stratosferze
(rysunek 9).

Dane: predkos¢ lotu u = 1300 km/h.

Obliczy¢: kat toru yi, gdy liczba Macha na
ziemi wynosi M, = 1.

Vinin. = 90° — Qo Rozwiazanie — tabela 7.
Tabela 1
Nr rozktadu Rozkfad temperatury dla
1 obszaru polarnego
2 umiarkowanej szeroko$ci geograficznej
3 obszaru zwrotnikowego
4 atmosfery wzorcowej
Tabela 2
Nr rozktadu ty Ty ay Z t T a . dT/dz
temperatury [°C] K] [m/s] [km] [°C] K] [m/s] [K/km]
1 -30 243 312 8,5 -60 213 292 0,876 -3,5
2 0 273 331 10 -52 221 298 0,767 -5,2
3 28 301 348 17 -76 197 281 0,654 -6,1
4 15 288 340 11 -56,5 216,5 295 0,752 -6,5
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Tabela 3

almo ymlﬂ.
Nr rozktadu temperatury Mimo deg deg
1 1,07 69,4 20,6
2 1,14 61,1 28,9
3 1,24 54,0 36,0
4 1,15 60,4 29,6
Tabela 4
y=-5° y=15° y=30°
Nr rozktadu temperatur
p Y M(m th th
1 1,04 1,23 1,57
2 1,09 1,39 1,94
3 1,17 1,59 2,46
4 1,10 1,40 1,98
Tabela 5
Nr rozktadu Z — _ _ X; + Xg
temperatury [km] T Z % % [km] M
1 8,5 0,876 2,35 2,34 1,70 34,3 1,85
2 10 0,767 2 1,73 1,54 32,7 1,75
3 17 0,654 1,18 0,31 1,47 30,3 1,62
4 11 0,752 1,82 1,42 1,57 32,9 1,73
Tabela 6
Nr rozktadu Ty - Ta - - Xg — Xa
temperatury K] za [K] Ma M. Xa % [km]
1 243 0,59 225 1,47 1,51 0,40 1,13 6,2
2 273 0,50 241 1,43 1,53 0,54 1,04 5,0
3 301 0,29 271 1,34 1,57 0,75 0,98 3,9
4 288 0,45 256 1,38 1,50 0,56 0,99 47
Tabela 7
a, 12
Nr rozktadu temperatury M, deg deg
1 1,24 54,0 15,4
2 1,21 55,6 55
3 1,28 51,1 2,9
4 1,22 54,8 5,6
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Rys. 1. Rozktad cisnienia w duzej odlegtosci od
samolotu
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Rys. 2. Linie Macha i promienie w: a) stratosferze, b) troposferze
= z
_ Za
1
_ 1
Xt
z At
0
T T 1 T 0 B
Tg Tg 0 Xq X
Rys. 3. Rozktad temperatury Rys. 4. Lot w stratosferze
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Rys. 5. Minimalna liczba Ma- | __ Qee===" S
cha lotu poziomego, gdy fala =0 a =90°
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Rys. 6. Minimalna liczba Macha, gdy fala N dochodzi do ziemi w locie: a) nurkujacym, b) znoszacym
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Rys. 7. Kat toru lotu, gdy fala N dochodzi do ziemi: a) minimalny, b) maksymalny
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Rys. 9. Przykfad 3

Rys. 8. Przyktad 2

The author discusses sonic boom in mathematical dimension.

MiG-29A w czasie ¢wiczenia ,Sentry White Falcon” na lotnisku w tasku, 16 wrzesnia 2004 r.
Fot. M. Idzior
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