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В звуковой волне термодинамическая эволюция среды непрерыв

но адиабатична, что для совершенного газа означает соблюдение

"адиабаты Пуассона" р ~ ρ γ, где γ = Cр/Cv. Звуковая волна может быть

и волной разрежения, а удельная энтропия среды звуковой волной не
меняется, т.е. звуковая эволюция среды обратима.

Во фронте (структуре) ударной волны, способной только на сжа(
тие среды, адиабатичность соблюдается по иному ( необратимо.

Для достаточно сильных ударных волн их фронт (структура) заклю(
чена в удивительно тесные пространственно(временные рамки.

Независимо от интенсивности ударной волны, в структуре ударно(
го фронта происходит такая необратимая трансформация состояния
среды, которая непременно подчиняется стандартным "соотношениям
Рэнкина(Гюгонио", а значит рост удельной энтропии среды монотонно
возрастает с амплитудой ударной волны. Внутри структуры ее фронта
энтропия достигает максимума.

С кинетической точки зрения этим подразумевается почти неправ(
доподобная быстрота перестройки, скажем, доскачкового максвелло(
вского распределения молекул газа в послескачковое. Из аналитичес(
кой механики следует, что минимум такой перестройки ( два средних
свободных пробега молекулы.

Типичный пример: при неэкзотически сильной ударной волне ско(
рость ее в воздухе (1 атм, 0° С) превышает скорость звука в три раза.

Если скорость ударной волны не столь существенно превышает
скорость звука, то ширина ее фронта составляет немало средних длин
свободного пробега молекул ((      110000))  для ММsshhooссkk==  11..0022..

Троекратная скорость звука ударной волны, то есть    1 км/сек
подразумевает ширину ее фронта порядка двух(трех средних свобод(
ных пробегов, то есть    10(5 см О2 и N2. Значит, время ударной релак(

сации составляет     10(5см/105см/сек   10(10сек   100 пикосек.
Здесь педагогически преднамеренно подразумевался случай

только трех трансляционных степеней свободы молекул, что скорее
подходит для одноатомного аргона, нежели воздуха.

Поскольку  среднее расстояние между молекулами воздуха в дан(
ном примере    1/30 среднего свободного пробега молекул, то в ме(
ханике сплошной среды замена среды молекулярной на континуум в
какой(то мере оправдывается: ширина структуры ударного фронта
распространена на несколько десятков средних межмолекулярных
расстояний на сильном скачке и на многие сотни ( на слабом… 

Появление достаточно убедительной кинетической теории струк(
туры скачка все еще ожидается, а пока что гидродинамика и кинетика
согласованы лишь на банальном уровне слабых отклонений от термо(
динамической равновесности.

Что касается принципиального понимания ударно(волновой адиа(
батичности, то здесь продуктивен феноменологический подход, с точки
зрения которого континуум, втекающий в структуру ударного фронта,
сначала воспринимает тепло, а при выходе из этой структуры отдает
тепло вверх по потоку, так что qqiinn ++  qqoouutt ==  ΔΔqq  ==  00  (  тотальная адиаба


тичность в отличие от локальной адиабатич

ности в волне звуковой.

Такая специфическая адиабатичность бы(
ла открыта Вильямом Рэнкиным (1870), а затем
изящно описана бароном Рэлеем (1910) с по(
мощью так называемой "Прямой Рэлея", соеди(
няющей на p(v плоскости начальное состояние
среды с ее состоянием после стационарного
ударного фронта (см. рисунок) : 

ddpp//ddvv      ΔΔpp//ΔΔvv  ==  

((ρρuu))22 ==  ccoonnsstt..
Термодинамически существенно, что на(

чальным участком прямой Рэлея описывается

приток тепла и со(
ответствующей энт(
ропии. Итоговый от(
резок той же пря(
мой описывает по(
тери тепла и соот(
ветствующей этому
теплу энтропии. Та(
ким образом, при(
ток и отток тепла
полностью скомпен(
сированы, но воз(
растание энтропии
и ее падение не
скомпенсированы (
в пользу возраста(
ния энтропии. При
этом энтропия мак(
симальна внутри
с т а ц и о н а р н о й
структуры ударной
волны не только в
модели Рэнкина.
Это отмечено Львом
Ландау в его лекции по гидродинамике. 

Эта модель Вильяма Рэнкина в течение сорока лет была един(
ственной строгой аналитической теорией структуры ударных волн. Его
теория соответствовала доминированию теплопроводности, то есть
безразмерному числу Прандтля Рr << 1. К 1910 году была создана сле(
дующая строгая аналитическая теория структуры ударных волн по
Г. Тэйлору, которая соответствовала доминированию вязкой диссипа(
ции, когда Прямая Рэлея уже не работает, а число Прандтля Рr >> 1.
При этом энтропия сплошной среды монотонно возрастает локально
адиабатически до значения, предусмотренного ударной адиабатой
Рэнкина(Гюгонио. В такой структуре ударного фронта нет ни  теплооб(
мена, ни транспорта энтропии. Значит, отсутствует и ее максимум. 

Однако, реальная среда ( в том числе воздух ( может соответство(
вать числу Прандтля порядка единицы. Теорию на такой случай более или
менее внятно излагает в своем курсе теоретической физики Ландау.

Классические модели Рэнкина и Тэйлора являются примерами
принципиальной нечувствительности соотношений Рэнкина(Гюгонио к
конкретным разновидностям диссипации в структуре ударного фронта
( вплоть до так называемой "бесстолкновительной ударной волны", рас(
сматриваемой в работах школы Роальда Сагдеева. 

Между тем, “окончательная” обобщённая формулировка интег(
ральных соотношений на фронте ударной волны была открыта Пьером
Гюгонио накануне своей гибели и опубликована в 1887(89 гг. В своей
редуцированной теории он игнорирует конкретную диссипацию, то
есть доказывает без использовании информации ( ппооччееммуу, ччттоо возрас(
тает: например плотность среды и энтропия на ударной волне . 

В задачах астрофизического класса кроме молекул вещества
начинают присутствовать фотоны вплоть до их доминирования. В та(
ком диапазоне температур может случиться утечка энергии среды,
называемая иногда "высвечиванием". Тогда соотношение Рэнкина(Гю(
гонио нарушится, а скачок может превратиться в изотермический.

Послесловие: смысл и жанр данной публикации:  она является
альтернативой соответствующему разделу первого издания универси

тетского учебника "Механика сплошных сред" видного ученого и педа
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