
ISSN 1864-6168

PLOHA DISKONTINUITETA UDARNOG VALA

Hižak J. 1,  Logožar R. 1
1

Sažetak: isuje nastanak udarnih valova, daje  
izvod Hugoniot-Rankinove  formule i pokazuje da se 

udarni val, ploha diskontinuiteta, 
Hugoniot-

Abstract. This paper describes the formation of shock 
waves, presents a derivation of Hugoniot-Rankine equa-
tion, and shows that surface of discontinuity moves with 
supersonic speed.
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1. UVOD

, 
propagacije valova.
valova 
izentropnom režimu, kod udarnog se vala javlja niz 

diskontinuitet u tlaku, 
ireverzibilnost i promjena entropije
su ), ali 
efekti se mogu pojaviti i na atomskoj skali (pomak spek-
tralnih linija )[5]. 
Udarni val može nastati , pri 

, ili 
eksplozijom, prilikom koje nastaje  fronta sferoidnog 
oblika. Valnu frontu karakterizira nagli porast tlaka 
odnosno velika razlika tlaka  ispred i iza valne fronte.  

govorimo o plohi diskontinuiteta. U nekim udžbenicima 
pojam ploha diskontinuiteta u
udarnog vala, a kod nekih autora rabi se kao sinonim za 
sâm udarni ukratko, 
nastanak udarnih valova, a potom

,  -Rankinovu 
i da li takva ad hoc ideja kao 

što je ploha diskontinuiteta ispunjava osnovni preduvjet- 

2. NASTANAK UDARNIH VALOVA
je nemo a da se 

ne inducira udarni val,
polazi od razmatranja projektila koji je giba 
brzinom. Kad kažemo ´ mislimo, u
stvari, 
deformacija u zadanom sredstvu. Ako na primjer brod 

površini mora, tada , , stvoriti udarni val - 
V koje putuje sa svakim brodom.    

  
kad imamo izvor zvuka u nekom fluidu. Ako izvor zvuka 
miruje u odnosu na sredstvo, valne fronte oblikuju 

tora je jednaka originalnoj 

Slika 1

Kad se izvor zvuka  giba  u donosu  na sredstvo, brzinom 
manjom od brzine zvuka dolazi do promjene frekvencije 
odnosno do Dopplerovog  efekta. Dopplerov efekt se 

brzine širenja zvuka. Frekvencija primljenih valova ovisi 
o položaju prijemnika.

Slika 2. Valne fronte izvora zvuka koji se giba u 
odnosu  na sredstvo

Ako se izvor 
vim novi efekt; valne 

se fronte 
komprimiranog fluida veli .   

Slika 3. Valne fronte kad je brzina izvora
jednaka brzini zvuka
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može shvatiti kao superpozicija svih valnih fronti.

     Slika 4. 

Smjer valnog vektora  koji

                    
                                  sin = =                          (2.1)

gdje je c brzina zvuka, v  brzina projektila, M je tzv. 
Machov broj.

Slika 5. Stožasta valna fronta. Vektor brzine zvuka okomit je 
na valnu frontu, stoga zajedno s brzinom projektila  formira 
pravokutni trokut. Omjer tih brzina definiramo kao Machov 
broj .

ekspanzije plinova ili para, bez obzira da li su plinovi ili 
pare bili prisutni 
kotla) ili su nastali tek prilikom eksplozije (izgaranje 

ne 
ekspanzije plinova. Kompresijom susjednog medija 
generira se udarni val [3]. 

3. PLOHA DISKONTINUITETA 
odlikuje se naglim 

porastom tlaka ploha 
diskontinuiteta[1]. Opravdanost takvog naziva možda se 
najzornije pokazuje na slici 5; z

indeksu loma svjetlosti, pa se udarni val može  snimiti 

Slika 6. Udarni val oko trupa mlaznog aviona

Plohu diskontinuiteta možemo prikazati kao step-
funkciju tlaka koja se giba 
prostor na dvije regije: onu ispred  i onu iza valne fronte. 

    
tih dviju regija.

Slika 7. Diskontinuirani porast tlaka. Ploha diskontinuiteta 
-funkcije tlaka.

dio plohe diskontinuiteta tako da valna fronta približno 
širenje vala tretirati kao 

gibanje u jednoj dimenziji okomitoj na tu ravninu. 
Koordi za element plohe tako 

diskontinuiteta. 

Slika 8. Element plohe diskontinuiteta. Ako ploha ide slijeva
lijevo gledano  iz sustava 

plohe 
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3.1
plohu diskontinuiteta

Masa fluida  koja izlazi iz plohe mora biti jednaka masi 
fluida koja ulazi u plohu. Dakle, naš prvi zaht

= =                              (2.2)                              

P

                             + +                            (2.3)
                                                                                   
S obzirom da je smjer brzine fluida paralelan s 

energetskog toka kroz plohu diskontinuiteta glasi:
                   

    + + = + +      (2.4) 
                    
što u kombinaciji sa zahtjevom (2.2) daje:

            + + = + +                                  (2.5) 
                                         

zamišljene plohe bude jednak impulsu izlaznog fluida. 
Transp : 

                                            + ( )                            (2.6)                

gdje je 
glasi:

         
         + = +                 (2.7) 

3.2 Hugoniot-Rankinova relacija 

Relacija (2.7) u kombinaciji sa relacijom (2.2) daje:
                                + = +                     (2.8) 
                                            
Iz tog identiteta dobivamo važnu jednadžbu koja 

                                    = 1 1 =                  (2.9)
gdje smo uveli tzv.   V 1/  . 
Oduzimanjem brzina, prema (2.2) dobivamo:
  = 1 1                   (2.10)

Eliminac ) dobivamo 

ispred i iza plohe diskontinuiteta:= ( )( )             (2.11)                         
Ukoliko nas zanima kako se mijenja unutarnja energija, 
možemo iskoristiti relaciju (2.5) i eliminirati brzine 

iz (2.2):+ =                  (2.12)            
ruje supstituiramo izrazom (2.9) i 

Hugoniot-Rankinovu relaciju koja povezuje 

udarnog vala: + 12 ( )( ) = 0             (2.13)
plina, pretpostavljamo da je speci toplinski kapacitet 
neovisan o temperaturi, stoga vrijedi:
                  = ( )                        (2.14) 

-Rankinova relacija prelazi u 
oblik:  
    ( ) + 12 ( )( ) = 0           (2.15)

Slika 9.
može

udarna adijabata, a Hugoniot-Rankinova relacija (2.15)
nam otkriva da ta veza nije jedinstvena jer se ne može 
napisati u obliku f(p,V)=const p1,V1
i završno stanje p2,V2
udarnih adijabata [1]. 
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4. BRZINA PLOHE DISKONTINUITETA

interpretacije udarnog vala 
je nagib sekante
stanje fluida. 

         
Slika 10. 

Kao što se vidi iz relacije (2.9) upravo taj nagib    zliku 

tada govorimo o slabim udarnim valovima i nagib 
sekante približno je jednak nagibu tangente tj. vrijedi 
aproksimacija:

                                              
                             = =         (2.16)

obje strane promatrane plohe tada je i brzina fluida 
gotovo neizmjenjena, odnosno:                                                   

= = =          (2.17)
zanimljivog rezultata:
                            =  = =            (2.18)  
                            
Brzina fluida jednaka je brzini zvuka, odnosno 
promatrano iz sustava fluida, ploha diskontinuiteta se 
giba brzinom zvuka! 
    

je:                             
                                            =                                                 (2.19)
Nagib p1,V1) . 
Odatle nejednakost: 

= = >         (2.20)

Slika 11. Sekanta u odnosu na tangentu.

brzinu zvuka u fluidu, dok nagib 
gibanja fluida kroz plohu, odnosno 

brzinu plohe u odnosu na sredstvo.       

volumena fluida prednje regije,  slijedi: 

>                       (2.21)
> = =             ( 2.22)

kroz plohu i brzine zvuka ispred plohe.>                                      (2.23)
              

netaknutom mediju ispred valne fronte. 

S obzirom da iza fronte naglo raste strmina udarne 
nagib tangente, pa prema tome i 

brzina zvuka. Analogno prijašnjem razmatranju, 
uspo (p2 ,V2) dobivamo:<                                    (2.24)
                                                                

5.

Naše razma
prema kojoj se udarni 

model udarnih valova krucijalno upravo pitanje brzine. 
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=          
te smo pokazali da je brzina fluida kroz plohu 

brzine zvuka (ispred 
plohe diskontinuiteta vladaju prvobitni uvjeti). >    
Odnosno, ako gledamo iz sustava fluida prednje regije - 
ploha diskontinuiteta 
smo zapravo pokazali da ploha diskontinuiteta zaista 

. 
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