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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKOW TRANSPORTU W GAZACH
ZA POMOCA RUR UDERZENIOWYCH

A.S. CUKROWSKI, J. LUBONSKIL Z. A, WALENTA (WARSZAWA)

1. WSTEP

W ostatnich latach wzrosto zainteresowanie mozliwosciami zastosowania rur
uderzeniowych do badania zjawisk fizykochemicznych wystepujacych w gazach
{por. np. [1,2,3 1 4]).

Obok badad reakcji chemicznych, proceséw dysocjacji i jonizacji, do ktérych
rory uderzeniowe sg szezegblnie przydaine, znajduja one réwnies zastosowanie
do badania zjawisk transportowych [5]. Mimo Ze dokladnoéé pomiaru jest tu sto-
sunkowo mala, badania w rurach uderzeniowych sa bardzo cenne, poniewaz pozwa-
laja wyznaczaé wielkosci transportowe w zakresach temperatur trudno osiagalnych
lub wrecz nieosiagalnych przy stosowaniu innych metod. Najbardziej rozwinigte sa
badania proceséw relaksacyjnych [5], lecz zastuguja na uwage réwniez rezultaty
uzyskane przy pomiarze klasycznych wspdlczynnikéw transportu takich, jak wspél-
czynnili lepkodci i przewodnictwa ciephego,

Ninigjszy artykul zawiera omdéwienie mozliwoéci zastosowania rur uderzeniowych
do wyznaczania tych wspdlezynnikéw.

Uktad artykulu jest nasiepujacy. W punkcie 2 omdwiono zjawiska zachodzace
w stosowanych w praktyce rurach uderzeniowych. Punkt 3 poéwigcono dyskusji
fenomenologicznego i molekularnego sensu wspdlczynnikdw transportu. Punkt 4
zawiera przeglad mozliwoSci wyznaczania wspdlczynnikéw (ransportu w rurach
uderzeniowych wraz z oméwieniem metod stosowanych w praktyce. Dodatkowo
zalgczone jest zestawienie znanych autorom prac podwieconych wyznaczanin wspél-
czynnikdw transportu w rurach uderzeniowych,

2. ZIAWISKA ZACHODZACE W RURACH UDERZENIOWYCH

Klasyczna rura nderzeniowa [6, 7 1 8] jest to zamkniety na obu koticach kanat
o przekroju najczedciej stalym, w najprostszym przypadku podziclony na dwie
czgfei latwa do usunigcia membrang. W czedel rvury, zwanej ci$nieniows, przed
dodwiadczeniem znajduje si¢ pod wysokim cifnienien gaz napedzajacy. W czedcl,
zwanej prozniowa, znajduje sie pod odpowiednio nizszym ciénieniem gaz roboczy.
Zjawiska zachodzace w tym gazie podczas pracy rury sa przedmiotem badania.
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Praca rury rozpoczyna si¢ z chwila rozerwania membrany. Gaz napedzajacy
rozpreZa sie 1 wplywa do czedel prézniowej, popychajac przed soba gaz roboczy.
Przed powierzchnia styku gazu napedzajgcego i roboczego (zwana powierzchnia
rozdzialu) w gazie roboczym rozchodzi sig fala uderzeniowa. Porusza sig ona szybeiej
niz powierzchnia rozdziatu. Predkosd jej jest przy tym z reguly wicksza niZ predkoéé
diwigku w gazie roboczym, RéwnoczeSnie w gazie napedzajacym, w kierunku prze-
ciwnym do ruchu fali uderzeniowei, rozchodzi sig fala rozrzedzeniowa.

W dalszym ciggu nastepuje odbicie fal od koficdw rury, ich oddzialywania ze
soba oraz z powierzchnia rozdzialu, az do calkowitego wytlumienia ruchu gazu
w wyniku dzialania czynnikdéw dysypatywiych.

Elksperymentatora z reguly interesuje tylko poczatkowy okres pracy rury: zanim
fala rozrzedzeniowa cdbita od konica czesel ciénieniowej nie dojdzie do konca czgdel
prézniowe]. Dla uproszezenia opisu zjawisk w rurze w tym okresie wprowadza sig
zwykle nastgpujace zalozenia:

1} paz jest nielepki, nic przewodzi ciepla i nie zachodza w nim inne procesy
dysypatywne, w szczegdinosci nie zachodzi mieszanic na powierzchni rozdziatu;

2) cienka i plaska membrana peka nieskoficzenie szybko, nie dajac Zadnych
pozostatodei zakldcajacych przeplyw; '

3) rura jest sziywna I jej przekrdj jest staly.

Przy spetnieniu takich zalozen rozchodzace sic w rurze fale nderzeniowe sa
plaszczyznami prostopadtymi do jej osi, a przeplyw jest jednowymiarowy.
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Rys. 1

Obraz zjawisk zachodzacych w rurze uderzeniowe] w poczgtkowym okresie jej
pracy, przy spelnieniu powyszszych zaloZen, pokazany jest na rys. 1. UzZyty zostal
uktad wspdlrzednych x, £, gdzie x jest wspoirzedna mierzong wzdluz osi rury, a ¢
czasem, W ukladzie tym przekroje rysunku prostymi réwnolegtymi do osi odcigtych
lustruja stan zjawisk w rurze w danych chwilach, przekroje za$ prostymi réwnolegty-
mi do osi rz¢dnych podaja przebiegi zjawisk w okreélonych punktach rury. Na rys.
213 przedstawione sa schematycznie profile cisnienia i temperatury w chwilach 1" i ¢"’
zaznaczonych na rys. 1.

Wszelkie pomiary prowadzone w rurach uderzenjowych dotycza na ogdl pier-
wotnej i odbitej fali uderzeniowej oraz obszaréw miedzy pierwotng falg uderzeniowa
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a powierzchnia rozdzialu (obszar 2 na rys, i migdzy falg odbity od korica rury
a koficem rury (obszar 5 na rys. 1).

W obu tych obszarach temperatura gazu roboczego jest wyzsza od temperatury
poczatkowe] i réwnej jej zazwyczaj temperatury Scianek rury. Réznica migdzy nimi
polega na tym, ze w obszarze 2 gaz ma skoficzona, zazwyczaj dogé wysoka predkosé,
podezas gdy w obszarze 5 predkosé gazu jest réwna zeru.

Jak widaé z rys. 1, «czas

istnienia» obu tych obszaréw &

jest tym dhuiszy, im dhuzsza jest

rura uderzeniowa, A=A
Przytoczone wysej zatozenia ! f

w rzeczywistoci nie sg spelnione,

W szezegdlnoéei czas rozrywa- =y

nia membrany jest stosunkowo T T

dhugi, co powoduje, ze fala ude- N__’“l*'

rzeniowa formuje si¢ nie od razuy, '

& dopiero w pewnej odleglosci Rys, 2

od membrany. W wyniku dzia-

tania lepkosei i przewodnictwa cieplnego fala uderzeniowa nie jest powierzchnia

geometryczna, a wasstwa o skoriczonej grubosci, Zjawiska te powoduja takze powsta-

wanie warstwy przysciennej, ktora wywoluje spadek predkodei fali uderzeniowe],

wzrost predkosci powierzchni rozdziaty, a ponadto zakrzywienie fali uderzeniowej
i nicjednowymiarowo$é przeply-

p WU Sytuacie pogarszaja jeszcze

r procesy mieszania na powierzchni

7

s

rozdzialy.
W wyniku powyzszych przy-
n cZyn zwigkszanie dlugosei rury
=" - POWYZej pewnej wartodci oka-
I zuje si¢ niecelowe, gdyz nie daje
E‘ dalszego wydluzenia czasu po-
miaru, Ogranicza to osiagalne
Rys. 3 w rurach uderzeniowych czasy
pomiarowe do wartoéci na ogdt
nie przekraczajacych paru milisekund. Okredla to z kolei rodzaj i stopiefi trud-
noéei eksperymenialnych wystepujacych przy pracy z rurami uderzeniowymi. Trud-
nosci te polegaja na koniecznosci bardzo szybkiego wykonania pomiaréw, co Wwymaga
odpowiednich urzgdzefi pomiarowych, pelnej automatyzacji procesu itd.
Tezeli dla przeprowadzenia pelnego pomiaru potrzebne jest wigeej niz jedno do-
$wiadezenie, to dodatkowo brak powtarzalnosci warunkéw zwiazany gléwnie z nie-
doskonalym rozrywaniem membrany powoduje istoine pogorszenie dokladnosci
wynikéw, '
Reasumujac powyzsze nalezy stwierdzi¢, Zze w klasycznej rurze uderzeniowej
mozna wytworzy¢ fale uderzeniowe o liczbach Macha M; 17edu kilkunastu, tzn.
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o predkosciach przekraczajacych predkost diwicku w gazie niezaburzonym Lilka-
nadcie razy. Fale takie nagizewajg gaz do temperatury kilku tysigey stopni Kelwina
z tym, Ze gaz pozostaje w tcj temperaturze przez okres na ogdl nie przekracza-
jacy jednej milisekundy.

W rurach o konstrukcjach specjalnych, w ktdrych wykorzystuje si¢ rézne metody
. grzania gazu napedzajacego, odpowiednie wartosci graniczne wynosza: dla liczby
Macha rzedu kilkudziesieciu, dla temperatury — kilkadziesiat tysiecy stopni Kelwina.

Rura uderzeniowa moze wige by¢ traktowana z jednej strony jako generator
fal uderzeniowych, z drugiej — jako piec, pozwalajacy na bardzo szybkic nagrzanie
gazn i przetrzymanie go w wysokiej ternperaturze przez okre§lony przeciag czasu.
Zaletg rury jako pieca jest szybko$¢ nagrzewania gazu oraz duzy zakres temperatur,
wadg — krotkodé czasu, w ciggu ktérego gaz moze by¢ przetrzymywany w podnie-
sionej temperaturze.

3. WSPOLCZYNNIKI TRANPORTU

Wspdlezynniki transportu jako wielkodci charakteryzujgce ziawiska transportu
w gazach moga byé wprowadzone dla gazéw jednoatomowych, wieloatomowych,
mieszanin wieloskladnikowych itd.

W tym punkcie ograniczymy si¢ jednak do rozwazania zjawisk transportu w przy-
padku mozliwie prostym i dlatego w dalszym ciggu bedziemy przyjmowali nastgpu-
jace zaloZenia upraszezajace:

1) gaz jest jednoatomowy, skiada sig tylko z jednego rodzaju atoméw; ponadio
wykluczamy mozliwo$é zachodzenia w nim proceséw jonizacji i promieniowania;

2} przeplyw jest jednowymiarowy.

W omawianym przypadku na gruncie teorii fenomenologicznej wspMezynniki
transportu definiuje sie w sposdb nastepujacy:

Wspélczynnik lepkosci » wprowadza sig z dokladnoseig do stalej multipfika-
tywnej] — 4/3 jako wspdlezynnik proporcjonalnoSci miedzy nieréwnowagows
czedcia tensora ci$nienia p,, —p, Zwanego réwnieZ tensorem gestodel strumienia pedu,

i gradientem predkodei v,
4  du,
3.1 Pas™P= T3 5

gdzie x oznacza wspSlrzedna, a p ciénienie hydrostatyozne (czgsto wprowadza sig
tensor napreZefi o, ktory od nierdwnowagowej czefcl temsora ci$nienia rdozni sig
tylko znakiem: g, =p—pyy)-

Wspdlezynnik przewodnictwa cieplnego okreSlamy jako wspélezynnik pro-
porcjonalnoéei migdzy wektorem natgzenia strumienia clepta ¢y, a gradientem
femperatury 7
(3.2) g.= -«-Agx—

Tego rodzaju zaleznosei liniowe, jak réwniez inne podobne odkryte do§wiadczal-
nie, uzyskaly teoretyczne potwierdzenie na gruncie liniowej termodynamiki proceséw
nieodwracalnych [9 i 10]. W teorii tej przyjmuje si¢ liniowe zaleznodci migdzy tzw.
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przeplywamni i sitami termodynamicznymi. Przeplywy opisuja procesy transportu
rozpatrywanych wiellosci, sity za$ termodynamiczne sg bodZcami wywolujacymi
te procesy i wyrazaja sig jako gradienty pewnych wielkosci.

Wprowadzone definicje (3.1) i (3.2) przedstawiaja wlasnie takie liniowe zaleznogei.
Z wystgpujacymi w nich gradientami predkoéei i temperatury zwigzany jest odpo-
wiednio transport pedu wyraZzany przez nierdwnowagows czg$é tensora ci$nienia
Pue—p 1 transport energii wewnetrznej (droga przewodnictwa ciepinego), wyrazony
przez ¢,. Zaréwno p..—p jak g, moga by¢ traktowane jako przeplywy termodyna-
miczne.

W réwnaniach (3.1) i (3.2) nie uwzglednia sig efektidw krzyiowych, zwiazanych
z wptywem gradientu predlkodci na przeptyw ciepla 1 wplywem gradientu temperatury
na nieréwnowagows czesé tensora cisnienia. Wynika to z zasady Curie, w mys$l kidrej
w ramach liniowej termodynamiki proceséw nicodwracalnych sity termodynamiczne,
bedgce tensorami danej walencji, nie moga mie¢ wplywu na przeplywy bedace
tensorami o walencji o jeden mniejszej lub wigkszei.

. Nalezy zwrdéci¢ uwage na to, Ze w pierwszej definicji wystepuje fen sam wspdl-
czynnik lepkosci, ktéry w przypadku dwuwymiarowym dotyczy transportu pedu
w kierunku prostopadiym migdzy warstwami plynu poruszajgeymi sig z réznymi
predkodciami. W definicji (3.1) nie wystepuje w ogdle wspéiczynnik lepkosei obje-
todciowe]j (dylatacyjnej), kidry nalezaloby wprowadzié w przypadku uwrzgledniania
proceséw relaksacyjuych, np. dotyczacych rotacji i wibracji czasteczek.

Pragniemy podkreslié, 7e z przyigcia formalizmu liniowe] termodynamiki pro-
cesdw nieodwracalnych wynika jedynie, Ze wspdlezynnild » i A nie zalezg od gra-
dientéw wielkodci wystgpuigcych przy ich definicjach. Wspdfczynniki # 1 A moga
jednak byéi sg funkejami temperatury, co powoduie komplikacje przy ich wyznacza-
nin.

Nalezy pamiegtal, ze zakres stosowalnodci liniowej termodynamiki procesow
nicodwracalnych jest ograniczony 1 Ze moZna ja stosowal jedynie wiedy, gdy
wspomniane gradienty nie sg zbyt duzZe, tzn. wtedy, gdy wegledne zmiany pred-
kofci i zmiany temperatury na odleglo$ci jednej drogi swobodnej sg niewielkde.

Okreslenie zakresu stosowalno$cd powyZzszych liniowych zaleznoéci mozna
uzyska¢ na gruncie teorii statystycznej, w ktérej analizuje sie zachowanie czasteczek.
Teoria statystyczna pozwala obliczyé wspdiczynniki transportu na podstawie zna-
jomodci charaktern oddzialywan miedzy czasteczkami gazu (potencjaldw oddziaty-
wania).

Rozwigzanie réwnania Boltzmanna metodg Enskoga-Chapmana w ramach
pierwszego przyblizenia tej metody, ktdre prowadzi do réwnan zgodnych z formaliz-
mem liniowej termodynamiki proceséw nieodwracalnych, pozwala uzyskaé¢ wyra-
Zenia na wspolczynniki transportu.

Dla gazéw jednoatomowych wystarczy znajomo$é jednego z tych wspdlezynni-
kéw ze wzpledu na prosta zaleZznosé [11 1 12] '

5
(3.3) ﬁ.=? e,
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gdzie ¢, oznacza cieplo wiasciwe przy stalej objgtodci. WyraZenia na wspdlezynnik
lepkosci zaleza od przyjgtego modelu potencjalu oddzialywania zderzajacych sig
czasteczek gazn. Dla najprostszege modelu, w ktérym atomy gazu rozpatruje sie
jako idealnie gladkie i sztywne kule, wzér na wspdlczynnik # jest mnastgpujacy
[11 i 12):

(3.4)

1 6ar? \ 1z

5 ( mkT )” 2

gdzie r oznacza promiefi kuli, m masg atomowa, a k stala Boltzmanna. W przypadku
przyjecia bardziej zblizonych do rzeczywistodel form potencjaléw oddzialywania,
w ktorych wprowadza sie odpowiednie wyrazenia na udzial sit przyciagajacych
i odpychajacych, nzyskuje sie wzory bardzigj skomplikowane. Jednak zawsze przy-
jecie postaci potencjatu oddzialywania okresla wyrazenia na wspdlczynniki # i A
[111 12]. _

Dokladnoéé pomiaru réznymi metodami wspdlezynnika przewodnictwa cieplne-
g0 na podstawie badania przeplywu ciepla zalezy od zakresu temperatury, Do 100°C
wynosi ona 1 do 2%, a ze wzrosiem temperatury maleje. Wedtug tablic LANDOLTA
i BERNSTEINA [13] w zakresie temperatury nie przekraczajacej 2000°C réznice miedzy
wynikami otrzymywanymi przez réznych autoréw réznymi metodami wynosza 30 %,

W ramach poszczegdlnych metod dokladnoéé ta moze byé wyzsza [14-16].
Jednak istniejg kontrowersje co do interpretacji wynikéw uzyskiwanych réznymi
metodami [17]. Ruary uderzeniowe nie pozwalaja na uzyskanie doktadnosei kilku-
procentowych, pozwalaja jednak na badanie wspdlczynnikdéw transportowych
W znacznie wyZszych temperaturach.

4. MOZLIWOSCI WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKOW TRANSPORTU W RURACH
UDERZENIOWYCH

4.1. Wykorzystanie struktury pierwoinej fali uderzeniowe]

Ujecie fenomenologiczne. Strukiura fali uderzeniowej nazywamy profile
parametréw makroskopowych gazu, takich jak ciSnienie, gestoéé, temperatura,
predkosé itd. w obszarze fali jako funkeji wspélrzednych przestrzennych. Zgodnie
z zaloZeniami wprowadzonymi w p. 3 analizujemy tu najprostszy przypadek pozwa-
lajacy pokazaé jak zjawiska transportu ksztattuja strukture fali uderzemiowej.
Bedzie to przypadek jednowymiarowy, w ktdrym fala uderzeniowa rozpatrywana
jest jako fala plaska. Struktura plaskiej fali nderzeniowej w gazie leplkim i przewo-
dzgcym ciepto byla juz szeroko analizowana; informacje na ten femat mozna zna-
lezé np. w pracach [18-21] i dlatego tutaj ograniczymy si¢ jedynie do tych aspektéw
zagadnienia, ktére pozwalaia na stwierdzenie, w jakim stopniu badanie struktury
fali jest przydatne do wyznaczenia wspdlezynnikéw transportu. Postuzymy sie
metods fenomenologiczna, gdyz przy tej metodzie najwyrazniej widaé, jak wspol-
czynniki transporta wchodza do réwnan opisujgcych strukture fali. Aby zanalizowad
to doktadniej, oméwimy krétko podstawowe réwnania, ktére wykorzystane bedg
Przy jej opisie.
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Obok termicznego rdéwnania stanu

(4.1) - p=pp, 1),
gdzie p oznacza gestose, kalorycznego rownania stanu
(4.2) U=U(p, T),

gdzie U oznacza energic wewngtrzna, zasadmicza rol¢ odgrywajg trzy réwnania
transportu, ktére wynikaja z praw zachowania masy, pedu i energii.

Dla transportu masy ze wzgledu na brak wyrazu Zrédlowego, zwiazanego z reak-
cja chemiczna, réwnanie takie mozna napisa¢ prosto:
Dp  dp ap du,,
e T e = TP
Dy at ox dx

(4.3)

pdzie t oznacza czas, 4/t pochodna czasowa, a D/Df pochodng substacjalng w przy-
jetym uktadzie odniesienia.
IMa pedy w przypadku braku wyrazu zrédiowego zwigzanego z sitami zewnetrzny-
mi mamy
Dov, v, 0o, 1 Ope

“ D e ™ax T ox

Dla energii w opisywanym tu przypadku réwnanie ma postac:

bU  oU aUu 1 dg, 1 o,

-"_":-__*_'Ux a. T T o T T T Pxx Ty

ar  or ax p dx p dx

W réwnaniu (4.5) dodatkowy wyraz Zrédlowy opisuje prace i efekty lepkosci.
Dila fali uderzeniowej, kidra spelnia warunki stacjonarnodei, wygodnie jest

przyja¢ za uklad odniesienia uklad, w ktorymi fala spoczywa. W tym przypadku

pochodne /0t znikajg i z calkowania powyzszych réwnan moina uzyskaé nastgpu-

jace wyniki: ‘ :

(4.5)

(4.6) pU=[pvile s
edzie indeks co dotyczy gazu po przejéciu fali:
(4.7) Pt P =10Vt Pon
oraz

o

sl om0+
a2 L . ot L 2
“8) pw_\.(ui 3O e e e = () | U5

o

W przedstawionych powyzej rownaniach (4.7) 1 (4.8) procesy dysypacyjne opi-
sane sg przez nierdwnowagowa cze$é tensora cisniemia p..—p i sktadowa wektora
nateZenia striimienia ciepla g,.

Po wprowadzeniu do réwnan (4.7) i (4.8) wspélezynnikéw transportowych #
i A, ktére zostaly zdefiniowane przez wzory (3.1) i (3.2), widaé, Ze wchodzg one
w doé¢ prosty sposdb do réwnan decydujacych o strukturze fali uderzeniowej.

Otrzymany w ten sposéb uklad réwnan (Naviera-Stokesa) ma zakres stosowal-
nosci ograniczony do stabych fal uderzeniowych, tj. takich, dla ktérych liczba Macha
jest niewiele wigksza od 1.
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Ze wzgledu na ograniczenia dotyczace wzglednych zmian parametréw na jednej
drodze swobodnej (wspomniane w p. 3) korzystanie z tych réwnan byloby uspra-
wiedliwione dla liczby Macha nie przekraczajacej 1,1. Dla fal silniejszych nalezatoby
korzystaé z zasad wariacyjnych uzywanych w formalizmie nieliniowej termodynamiki
proceséw nicodracalnych [22-24]. Cpis jednak wtedy komplikuje sig podobnie jak
przy probach wykorzystania réwnafl Burnetta zamiast réwnan Naviera-Stokesa.

Mimo tego, jak wynika z literatury [19], mozna korzystaé z takich réwnan dla
liczb Macha wigkszych, nie przekraczajacych jednak 1, 8. Rozwiazanie tych réwnafi
ni¢ pozwala jednak na uzyskanie prostych wzoréw umozliwiajacych wyznaczenie
tych wspdlezynnikéw z doswiadczenia. Dodatkowym utrudnieniem jest to, Ze wspol-
czynniki 5 i A sa funkcjami temperatury {por. (3.3) i (3.4)].

Dla gazu doskonalego z réwnanh (4.6)—(4.8) mozna uzyskaé nastepujace rozwq—
zanie dla ci$nienia [12]:

U)o i
(4.9) p=? y) [***(lJrua) y(u wd—g)}

gdzie indeks 0 dotyozy gazu przed falg (izn. dla x— —o0), a y oznacza wykladnik
adiabaty okreSlony wzorem

(4.10) y=

gdzie ¢, oznacza cieplo whasciwe przy stalym ciénieniu, a trzy funkcje bezwymiarowe
u, @ i { sa nastepujace:

‘vx
u= >
(¥
4 o,y 4
(4.11) W=7 —-—3—Pi,

; Y dx
=pUcCy 3
A
J 30

gdzie Pr jest liczbg Prandila.
W przypadku przyjecia Pr=3/4, réwnanie to mozna doprowadzié¢ do postaci

: 1 1
(4.12) _p_:(& i‘i_u)/(H u0_1).
Peo y—1 u y—1

W réwnaniu tym wplyw wspélczynnikéw transportu na rozklad cisnienia wpro-
wadzony jest implicite przez przyjecie liczby Pr=3/4. Takie zaloZenie nie ma sensu
fizycznego, lecz jest warunkiem matematycznym, umozliwiajacym uzyskanie roz-
wigzania analitycznego. Z réwnan (3.3) i (4.10) wynika bowiem, ze dla gazéw jedno-
atomowych (y=35/3) Pr réwna si¢ 2/3 a nie 3/4. Przy x— —co z rédwnania. (4.11)
uzyska¢ mozna zalezno$¢ taky sama jak z réwnania stosowanego w przypadku
uwzglednienia proceséw dysypacji [12]:

4.13) lim g =

ol =0

Rany
y—1"
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Grubo$¢ fali uderzeniowej jest pojeciem umownym, gdyz teoretycznie rozciaga
si¢ ona od —oco do co. Dlatego istnigje szereg definicii grubosdei [12 i 18], Grubosé
t¢ mozna zdefiniowa jako odleglo§¢ migdzy punktami, w ktérych

(414) . H=H0—8(H0-um), u:um_a(um_uo)a

gdzie ¢ jest dowolng matq liczbg [12]. Przy takiej definicji postugujac sie réwnaniem
(4.9) mozna uzyska nastgpujace wyraZenie na grubosé fali uderzeniowej Ax, li-
czong w wiclokrotnodciach $redniej drogi swobodnej I:

Ax 4 E/TI u0+1(1 )
(4.15) TR 2T vt v

i

Wprowadzone do réwnan (4.7) i (4.8) przez definicje (3.1) i (3.2) wspolczynniki
transporiu # i 4 nie wystgpuja w prosty sposdb w rozwigzaniach tych réwnan (4.9),
(4.12) i (4.15). :

Z rozwigzan opisujacych strukturg fali, dyskutowanych w monografii [21],
uzyskuje si¢ jedynie powiazanie gradientu temperatury z liczbg Prandtla, a wige
tylko ze stosunkiem 5 i A.

Rowniez rozwigzania uproszezonych réwnafd opisujgcych strukture fali, w kto-
rych uwzglgdnia si¢ tylko 5 badZ tytko A, pozwalaja jedynie na wyraZenia §redniej
drogi swobodnej przez gruboéc fali uderzeniowej [25]. Diatego badanie struktury
fali nie pozwala na wyznaczenie wspolezynnikéw transpertu, mimo Ze zjawiska
transportowe o tej strukturze decyduja.

Ujecie molekularne. W poprzednim punkcie omdéwiona zostata struktura
plaskiej fali uderzemiowej, otrzymywana na gruncie modelu gazu jako ofrodka
cigglego. W wyraZeniach opisujacych te strukture wystepuja wspdtezynniki tran-
sportu w faki jednak sposdb, Zze wyznaczenie ich z pordwnania struktury obliczonej
teoretycznie 1 ziierzone] w dodwiadezeniu jest niemozliwe. Lepsze perspektywy
w tej dziedzinie otwiera zastosowanie do opisu struktury fali teorii molckularnej.

Mowilismy juz w p. 3, Zze wspdlezynniki transportu moga byé wyznaczone teore-
tycznie, jezeli znany jest potencjal oddzialywan podwdjnych pomiedzy czasteczkami
gazu. Dlatego tez badania pozwalajace uzyska¢ informacje o postaci tych potencja-
6w moga stuzyé podrednio do wyznaczania wspélezynnikéw transportu.

Na gruncie teorii kinetycznej przeptywy gazn opisywane sa réwnapiem Borrz-
MANNA [11, 121 26] zawierajacym wyraz, ktdrego postaé zalezy od postaci potencja-
lu oddzialywania migdzy czasteczkami. W zwiazku z tym rozwiazenia réwnania
Boltzmanna, przedstawiajace konkretne przeptywy, beds na ogdl ré2ne przy réznych
potencjatach oddzialywania. Poréwnanie wynikéw teoretycznych z wynikami
pomiaréw moze przeto dostarczy¢ informacje o postaci potencjahu. Ustalona plaska
fala uderzentowa jest przeplywem stosunkowo prostym i istnieje szereg przyblizo-
nych rozwigzan réwnania Boltzmanna, opisujacych strukture takiej fali (por. np.
[27,28 i 29]). Na ogét jednak przy ich nzyskiwaniu stosowano dla uproszczenia
obliczen mato realistyczne modele czasteczek, takie jak model kul sztywnych lub-
model maxwellowski, w ktdrym sita odpychania migdzy czasteczkami jest odwrotnie
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proporcjonalna do piatej potegi odleglosei migdzy nimi. Trudnodci wystepujace
przy rozwigzywaniu réownania Boltzmanna dla dowolnego potencjatu oddzialywania
sa, jak si¢ wydaje, jedng z przyczyn, dla ktérych siruktura fali uderzeniowej mozliwa
do uzyskania z rozwigzain réwnania Bollzmanna nie jsst wykorzystywana do
wyznaczania potencjatéw oddziatywania. Druga przyczyna jest prawdopodobnie
fakt, Ze obliczenie struktury fali wymaga przeprowadzenia kilkakrotnych operacji’
calkowaila wyrazen zaleznych od postaci potencjatu. W zwigzku z tym struktury
obliczone przy uiyciu réznych potencialéw moga sie réznié od siebie zbyt malo, aby
na podstawie ich pordwnania ze struktura zmierzona mozna bylo wyciagaé pewne
wnioski o postacl potencjahu.

Bardziej bezpodrednie zwigzki pomiedzy postacia potencjatu a obliczong struk-
tury fali wystepuja przy stosowaniu tzw. bezpoéredniego modelowania przeplywu
molekularnege za pomoca metody Monte Carlo (MC). Metoda ta polega w tym
przypadku na realizowanym w komputerze «obserwowaniu» ruchu zbioru czaste-
czek, reprezentujacego gaz wystepujacy w badanym przepiywie i nastgpnym usred-
nianiu wynikow szeregn «ohserwacji». Obserwacja taka moze byé w zasadzie prze-
prowadzana w sposdb czysto deferministyczny preez rozwigzywanie rownan ruchu
rozpatrywanego zbioru czgsteczek z uwzglednieniem ich oddzialywan wzajemnych
(zderzefl). Wymagatoby to jednak przy dostepnych obecnie mozliwoéciach ograni-
czenia sig do stosunkowo matlo licznych zbioréw czasteczek-reprezentantéw. Dlatego
tez do obserwacji tej wprowadza sig elementy probabilistyezne. Moze to polegaé
np. na losowym wyborze parametréw konfiguracji zderzen czy predkosel czasteczek
biorgcych udziat w zderzeniach, Umozliwia to zwigkszenie liczby obserwacii i w zwiaz-
ku z tym dokladnosci uzyskiwanych ostatecznie wynikéw. Istnicje szereg wariantéw
postgpowania tego rodzaju, rézniacych si¢ gldwnie szczegdlami procedur oblicze-
niowych. We wszystkich jednak wariantach zderzenia miedzy czasteczkami sa
opisywane deterministycznie przy uzyciu konkretnych modeli oddziatywania wza-
jemnego. Do badania struktury fali uderzeniowej metode MC zastosowal jako
pierwszy BIRD postugujac sie modelem kul sztywnych [30]. W nastepnych swoich
pracach przyjmowal on potencjaly odpychajace, odwroinie proporcionalne do
réznych poteg odleglosci r migdzy czasteczkami [31 i 32]. Pominiecie potencjaléw
przyciagajacych uzasadnione jest tym, ze przy wysokiej temperaturze energia przy-
ciggania jest mala w poréwnaniu z encrgia kinetyczng oddziatywujacych czasteczek.
Obliczenia zostaly wykonane dla n=4, 8, 11 i M,=8, 25, 100. Dokladnosé uzyska-
nych profilow gestosei autor szacuje na +19% dla M,=8 i na +2% dia M,=25
i M, =100.

Wykorzystanie obliczconych metoda bezposredniego modelowania profiléw
gestosei do wyznaczania postaci potencjalu oddziatywania wymaga dysponowania
profilami zmierzonymi w do$wiadezeniu z mozliwie duzg dokladnodeia. Dotychczas
pomiar taki najdokiadniej przeprowadzil Scamint [33], ktdremu ndalo si¢ zmierzyé
rozkiad gestodei gazu wewnatrz fali uderzeniowej z bledem nie przekraczajacym
3% ScumipT postugiwal sie wiazka elektrondw; doswiadczenia swoje wykonywat
w 17-to calowej rurze uderzeniowej Kalifornijskiego Instytutu Technologicznego
{California Institute of Technology). Jako gazu roboczego uZzywal argonu.
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Profil gestodci zmierzony przez ScuMipta dla My=8 wykazuje bardzo dobra
zgodnodc z profilem obliczonym przez BirDA przy n=11. Wynikajgca z tego po-
rownania zalezno$¢ wspotezynnika. przewodunictwa ciepla od temperatury ma postaé

A TO08

Wynik ten jest zgodny z wynikiem uzyskanym przez MATULE [34] za pomoca
badan przeplywu ciepta w zakresie temperatury obejmujacej warunki, wystepujace
w doswiadczeniach Schmidta i modelowane warunki Birda. Poniewaz dokiadnoéé
pomiaréw Schmidta wydaje sig maksymalna moZliwg do osiagniecia przy obecnie
istniejacych urzadzeniach pomiarowych, przeto wartosei liczbowe wyznaczaja
mozliwosci omawianej metody pomiaru.

Wartos¢ wyniku uzyskanego dla wspdlczynnika przewodnictwa podwaza
stwierdzenie BIRDA [35], iZ dla M, =8 réznice pomiedzy profilami gestoéci, obli-
czonymi dla bliskich wartoéci wykladnikéw n, sa zbyt mate, aby umozliwiaé pewne
wyrdznienie konkretnych wartoci tych wykladnikéw. Réznice te rosna jednak
wraz ze wzrostem liczby Macha dla fali, totez obliczenia dla duzych M, powinny
dawal lepsze wyniki. Dla uzyskania potrzebnych danych do$wiadezalnych do
pordwnania z teoria nalezatoby pomiary prowadzié w rurach uderzeniowych z ga-
zem roboczym chiodzonym, aby uniknaé zbyt wysokich temperatur gaza za silnymi
falami uderzeniowymi i wystapienia w zwiazku z tym jonizacji.

4.2. Wykorzysianie zjiawisk w lepkiej warstwie przydciennej

Rozwazania przeprowadzone w pracy [36] sugeruja mozliwoéé pomiaru wspél-
czynnikow transportu przy wykorzystaniu zjawisk zachodzacych w warstwie przy-
Sciennej na éciance rury za pierwoina fala uderzeniowa. Réwnania opisujace
przeplyw wewnatrz warstwy przyéciennej zaleza od wspélezynnikéw transportu
za posrednictwem liczby Prandtla oraz od bedacego funkejg temperatury stosunku
lokalnej lepkosci gazu do lepkosci odniesienia. Z analizy numerycznych rozwigzan
tych réwaaf, uzyskanych przy rozmaitych zatozeniach co do zaleznosci lepkosci
gazu od temperatury, wynika, Ze strumief ciepla do §cianki oraz naprezenia styczne
na §ciance w istotny sposéb zaleza od postaci zaleznosci lepkodci od temperatury.
Zatem mierzac strumien ciepla do §cianki (pomiar naprezenia stycznego w warunkach
tury uderzeniowej nie jest na razie technicznie mozliwy) mozna okreslié, jaki jest
najwiadciwszy typ tej zaleznosci.

Metoda ta, zgodnie z posiadanymi przez nas informacjami byla zastosowana
tylko raz przez HARTUNIANA i MARRONE [37]. Uzyskane przez nich wyniki byly
bardzo fragmentaryczne i nie pozwalaly na wyciagnieeie pewnych wnioskdw iloscio-
wych. Ogélnie rzecz biorac wydaje sie, ze metoda ta, aczkolwick stanowi pewng
mozliwo$é pomiaru wspdlczynnikéw transportu, daje jednak rnacznie mnpiej niz
metody inne, ktére oprécz postaci zaleznoéel wspSlczynnikéw transportu od tem-
peratury pozwalaja okresli¢ réwniez ich wartosci bezwzgledne. Dlatego tez prawdo-
podobnie nie znalazla szerszego zastosowania, '
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4.3, Wykorzystanie zjawisk za odbita falg uderzeniowe

Wirod pozycji literatury dotyczacych wyznaczenia wspolezynnikow transportu
za pomoca dofwiadezen prowadzonych w rurach uderzeniowych wyraZzna wiekszosé
stanowia publikacje, kidre przedstawiaja wyniki uzyskane z badan przeplywu
ciepla w obszarze pomigdzy fala odbitg & tylna $cianka rury. Punkt ninigjszy jest -
pos$wigcony oméwieniu prac prowadzonych w tym zakresie.

Rozchodzaca sie w rurze uderzeniowej pierwotna fala uderzeniowa po dojsciu
do tylnej Scianki rury odbija sig od nigj. Goraey 1 poruszajacy sie z duza predkodcia
gaz za falg pierwoing zostaje nagle zahamowany, a energia kinetyczna jego ruchu
makroskopowego zamienia sig w energic wewnetrzng., Pomiedzy denkiem rury
a fala odbity narasta warsiwa gazu o bardzo wysokicj temperaturze.

W obszarze tej warstwy dla przypadku gazu idealpego panowalby spoczynek,
a temperatura i ci$nienie gazu bylyby jednorodne i zalezne tylko od wykladnika y
adiabaty oraz stanu gazu przed fala pierwotng i jej liczby Macha.

Odbicie fali podczas doswiadczett w rurze uderzeniowej ré2ni sie od tego schema-
tu. Przyezynami tego sg nieidealnos¢ gazu oraz réznice temperatur pomiedzy gazem
a §ciankami rury, powodujace zjawiska dysypacyjne, przede wszystkim przeplyw
ciepta. Ich skutkiem jest wystepowanie za fala odbita niejednorodnosci temperatury
I gestodei gazn a takie jego przeptywu w kierunku écianek.

W obszarze polozonym dostatecznie blisko osi rury wplyw istnienia §cianek
boczaych jest pomijalny 1 zjawiska w tym obszarze mozna w czasie roboczym trak-
towaé jako jednowymiarowe. O ich przebiegu decyduje wymiana ciepla pomigdzy
gazem a §cianka tylng rury, w wyniku ktérej rozwija sie tzw. termiczna warstwa
przyscienna o grubosci rosnacej wraz z czasem, Wystepowanic w tej warstwie sto-
sunkowo duzych gradientéw temperatury i gestodci ulatwia jej badanie metodami
optycznymi,

Zjawiska w termicznej warstwie przysciennej mozna stosunkowo latwo badaéd
teoretycznie. Konfrontacja obliczonych wastosei mierzalnych wiclkosel fizycznych
z wynikami bezposrednich pomiaréw pozwala wyznaczaé wspdlezynnik przewod-
nictwa cieplnego.

Analizy teoretyczne zawarte w réinych publikacjach réznig sie od siebie nie-
zuacznie. Przyjmowany jest w nich wyidealizowany model zjawiska. Zaklada sie,
iz zardwno gaz jak materiat écianki wypelniaja pélprzestrzenie odpowiednio (x>0,
x <0) rozdziclone plaszczyzng §cianki. Do chwili =0 temperatura obydwu oérod-
kéw jest jednorodna i réwna odpowiednio 75 — temperaturze gazu za fala odbita
w sposéb idealny oraz T, — temperaturze poczatkowej. Przyjmuje sie, iz w chwili
1=0 temperatura powierzchni $cianki osiaga wartosé T,,.

Temperatura 7, jest wyZsza od Ty i réwna temperaturze, jaka w rzeczywistogci
osigga $cianka w ciggu kilkn do kilkudziesieciu us (w zaleznodci od ciénienia) od
dojscia do niej czola fali pierwotnej. Jak wykazuja pomiary, temperatura powierzchni
- Scianki zmienia si¢ nastgpnie malo i z dobrym przyblizeniem mozna jg uwazad
Za stalq.
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Analizy przeprowadzone np. przez GOLDSWORTHY'EGO [38] i TuomsonA [39]
wykazuja, iz w obszarze termicznej warstwy przyiciennej mozna pomingé efekty
lepkosciowe, a cisnienie przyjmowaé za stale. Przy tych zaloZeniach oraz zaloZeniu,
ze gaz jest doskonaly zjawiska w termicznej warstwie przySciennej sa opisane réw-
naniem ciaglodci (4.3)

4.16) 2
“4.16) &f 3_x(.09x)=0

oraz wynikajacym z réwnania energii (4.5) rownaniem
17 (8T+ BT) d (A EJ’T)
“17) e\ T | T e M 5 )

Dla tych réwnas termicznej warstwy przyéciennej poszukuje sig na ogét rozwig-
zah samopodobnych stosujge transformacje podobiefistwa postaci

E=qr 112 fp(s, t)ds,
[¢]

gdzie g oznacza stalg (réZzng w réznych pracach). Uklad (4.16) i (4.17) redukuje sie
wtedy do jednego nieliniowego rdwnania rézniczkowego zwyczajnego dla T (&).

Jako warunki poczaikowe dla =0 i warunki przy x=o¢ dla ukladu (4.16)
i (4.17) przyjmowane sa z rveguly nastepujace parametry gazu za falg odbity:

P:ps; T=T5= ‘z)x=0-

Warunki brzegowe na §ciance sg natomiast w poszezegdlnych pracach formulo-
wane rozmaicie. Dla rozwigzan samopodobnych przyjmuje sig np., 1z temperatura
gazu przy Sclance rdwna sig stale] temperaturze §cianki T,,. Do obliczen wprowadza
sig przy tym temperature 75, wyznaczona na drodze bezposredniego pomiaru.

Jezell temperatura $cianki nie moze by¢ traktowana jako stala (np. w przypadku
niezbyt wysokich ciénieft poczatkowych), to nie istnieja rozwiazania samopodobue.
Do réwnan (4.16) i (4.17) stosuje sig transformacje Misesa

" s,
é=jp( )ds,
Ps
0

dzieki czemu rdéwnanie cigglosci jest spelnione tozsamosciowo, a réwnanie energii
sprowadza si¢ do rdwnania zawierajacego tylko temperaturg. Rdéwnanie to jest
rozwiazywane lacznie z rownaniem przewodnictwa ciepla w maiteriale $cianki.
Warunki na powierzchni $cianki, faczgce obydwa réwnania, sa formutowane jako
warunek ciagloéci strumienia ciepla na powierzchni $cianki oraz okre$lona relacja
pomigdzy temperaturami powierzehni Scianki 1 gaza przy §ciance. Zwiazek taki
ma u réZnych autordw rdzna postac. Przyimuje sie np. rownoéé obu temperatur
albe zaklada skok temperatury na Sciance. W wyraZzeniu na skok temperatury moze
wystgpowad wspdlezynnik akomodacji termiczne].



486 A, 8. OUKROWSKI, 7. LUBONSKI i Z. A, WALENTA

Réwnania termiczne] warstwy przysciennej zawieraja wspdlczynnik przewodnic-
twa cieplnegoe 4, bedacy nieznang funkcja temperatury. Przy rozwiazywaniu tych
réwnan zaklada sie, i7 ta zalezno$é funkeyjna ma postaé potegows A~ T z wykladni-
kiem v=const. Przyjeta wartoéé wykladnika podlega weryfikacji przez pordwnanie
wynikéw teoretycznych z dodwiadezalnymi.

Metode odmienng od opisanych wyzej przyjgli EWALD i GROENIG [40]. Z réw-
nan termicznej warstwy przyéciénnej (4.16) i (4.17) okreslili oni wspolczynnik prze-
wodnictwa cieplnego przez gesto$é, predkosC 1 ciepto whasciwe gazu oraz pochodne
czasowe 1 przestrzenne temperatury. Wielkoéci te sa wyznaczone z analizy interfero-
graméw termicznej warstwy przyéciennej. W metodzie tej ominigta zostala koniecz-
noéé rozwigzywania réwnan warstwy przysciennej oraz formulowania hipotezy
o postaci 1. Jest to, jak si¢ wydaje, jej zaleta, zwiaszcza wobec niepewnosci co do
wyboru typu warnnkdw brzegowych, ktérych wprowadzenie jest niezbedne w innych
metodach. Dodaé jednak nalezy, ze wartoci wspdtezynnika przewodnictwa cieplnego
uzyskane za pomoca tei metody réznig sig istotnie od wynikéw innych autordw;
ostatnie wyniki otrzymano na drodze dodwiadczalnej i teoretyczne;.

Strona eksperymentalna wszystkich dotychczasowych prac na temat wyznacze-
nia wspélezynnikéw transportu w obszarze za falg odbitg sprowadzata si¢ albo do
wyznaczenia strumienia ciepta przechodzacego z gazu do tylnej $cianki rury ude-
rzeniowej, albo tez do wyznaczania gradientu gestodci gazu w poblizu tej §cianki.
Strumien ciepla mierzony byl za pomoca czujnikéw z cienkiej warstewki metala
(najezesciej platyny) o gruboci nie przekraczajgcej 1 pm, napylone) na materiak
izolujacy elektrycznie. Czujniki takie, pracujace najezgéciej na zasadzie termoretru
oporowego, mierzyly w rzeczywistoSci przebieg temperatury powierzehni $cianki.
Na tej podstawie, rozwiazujac réwnanie przewodnictwa cieplnego w §ciance, okresla-
no strumien ciepta (por. np. [41] i cytowang tam literaturg).

Gradient gestoéci w poblizu §cianki wyznaczano z reguly metodami optycznymi,
§cislej interferometrem najezesciej typn Macha-Zehndera, zapewniajacym najwigksza
doktadno$é pomiaru. Ze wzgledu na charakter zjawiska czasy ekspozycji musialy
byé krétkie, nie przekraczajgce 1 ps. Uzyskano je stosujgc Zrodla $wiatla o dostatecz-
nie krétkim czasie blysku badz tez kamery ¢ odpowiednio szybkich migawkuch
(elekiryezno-optyczne przetworniki obrazu).

Wydaje sic réwniez mozliwe, choé nie byto dotychczas stosowane, uzycie wigzek
elektronowych do pomiaru gradientu gestosci. Pozwolitoby to na znaczne obniZenie
gestodei gazu (wzglednie wysokie gestodcl sa warunkiem stosowalnoSci metod op-
tycznych), a tym samym zwigkszenie grubosci termicznej warstwy przysciennej
w czasic pomiaru i by¢ moze poprawienie jego wzglednej dokladnoser.

Zestawienie niektérych prac po$wigconych badaniom wspdlezynnikéw transpor-
tu w rurach uderzeniowych zawiera tablica 1. Z przedstawionych w niej wynikow
mozna wywnioskowaé, 7e mimo wzglgdnie duzej liczby prac na ten temat istnieje

w e} dziedzinie koniscznoéé dalszego doskonalenia zaréwpo metod teoretycznych
jak doéwiadczalnych.
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5. WNIOSKI

Zlozonoéé zjawisk zachodzacych w rurach uderzeniowych powoduje, Ze istnieja
liczne trudnosci teoretyczne i doSwiadczalne przy wyznaczaniu za ich pomoca
wspolezynnikéw transportu. Dokladnosé takich badan jest jeszcze stosunkowo nie-
wielka, Dlatego tez przypuszczalnie w przegladach dorobku naukowego dotyczgcego
badania proceséw transportowych w gazach [13 i 51] nie wymienia si¢ prac, kiére
méwityby o stosowaniu rur uderzeniowych w tej dziedzinie.

W stosunkowo najwiekszej liczbie prac dotyczgcych wyznaczania wspolezynni-
kéw transportu wykorzystywane sg zjawiska zachodzace w obszarze za odbitg falg
uderzeniowa przy tyinej scianie rury. Trudnoéci polegaja tutaj na koniecznoéei
uwzglednienia wptywu $cianki, co wiaZe si¢ z potrzeba wprowadzania zalozef nie
zawsze dajgcych sie w pelni uzasadnié. Podwaza to w mniejszym lub wigkszym stop-
niu wiarygodnod¢ uzyskiwanych wynikdw.

Wplyw écianki moze by¢ pominigty przy badaniu plaskiej stacjonarnej falt ude-
rzeniowej. Jednak, jak wykazano w p. 4.1, rozwiazania réwnan struktury fali ude-
rzeniowej nie pozwalaja na wyznaczanie wspélczynnikéw transportu. Dlatego
ciekawe wydaja sie prace [32 i 33], w ktdérych z badai struktury takiej fali na gruncie
teorii molekularnej wyznacza si¢ potencialy oddzialywan migdzyczasteczkowych.
Znajomoéé potencjaléw pozwala z kolei obliczaé wspdiczynniki transportu.
W zwiazku ze wzrostem zainterssowan wspolczynnikami transportu i potencjatami
oddzialywafi w wysokich temperaturach prace idace w tym kierunku wydaja si¢
szczegdlnie ciekawe. Nieodzowny wzrost dokladnosci uzyskiwanych wynikéw
zalezy jednak od dalszego doskonalenia maszyn matematycznych i metod pomiaro-
wych.

W podsumowaniu moZna stwierdzié, ze doktadnos¢ wyznaczania wspotezynnikow
transportu za pomoca rur uderzeniowych jest muiejsza niz uzyskiwana innymi
metodami,

Pomiary w rurach uderzeniowych mozna jednak przeprowadzal w zakresach
temperatur, ktére sa trudno osiggalne, a nawet nie osiggalne przy stosowaniu innych
metod. Dlatego nalezy sie liczyé z rozwojem zastosowan rur uderzeniowych w tej
dziedzinie: '
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PeswwMme

OMNPENENEHNWE KO3GPUITMEHTOR IEPEHOCA B TA3AX IIPH HCHOJIE3OBATINA

VIOAPHBIX TPYE

WI3T0MKeHET BOSMOHOCTH OpHMEHEHWT YNApPHEX TpYO nns onpemencHis xodhdHIRENTOR

nepPeHcCa.

ApaeRds, IPORCXONIIMAE B YOAPHEX TPpybax, onrcans! B 141, 2. B 11, 3 COOCPKHATCH HCITOMSHHE

TOHATHHE ko3ddAHeHTOB BAZKOCTH B TEIIONPOBOAHOCTH, ¢ TOTKE 3peHHES MEXaHHKY HMaxocTeil
B TepMOfHEaMBkE, B T 4 pam o630p pasumyHBIX ABNEHFH, IPOHCXOAMNEX B YHAPHEIX Tpybax,
KOTOpHIE MOTYT GbITh HCIONMB30BAHBE A OnpeXelenuns kozddrnmenTop nepewoca, Iloxaszamo,
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YTO (JeHOMEHOEOUECKOS IECANAE CTPYKTYPH YHADHOR BONHLT He MOXET HATE 10AR0H ¥EDOpMANAER
o6 3THX xo3duIEeATaX. Takyo HHGOPMAIEIO MOKHA, OJHAXOX, DONYIRTEL, OPHMEHEE MO~
KYJAPHOC ONRCAHHC, XKOTOPOS MO3BOJAET OOPEACIETEL MOTEHITHAILD MEEMOTIEKYASPHBIX B3ARMO~
Ieifcreui, 4T0 NPWBORET K DLMUCICHHEI0 KOadipHUEenTOoB TMepencea.

Hcenepopanms ABeHM B BAZKOM HOrPAHNIHMM CI0S 32 TEPBYMYHON BONHOH ¥ B TEPMAICCKOM
TICEPaHAYHOM CJI0S 32 OTPAMKCHHOM BONHOM, MO3BONMIOT ONPEIEIHTL 3ABHCHMOGCTE KoaddunEen-
TOB OEpeHoca OT Temuepatypsi. Hanbonemee komMuecTBo DPe3yIbIATOR TOAYICHO TDE HCCme-
HOOBaHEAX 33 OTPaMeHHo#d BOJHOI,

OGzop mETepaTypsl ohopMIIEH B BEAC TAGHUIEL, B KOJOHKAX XOTOPOH OTMEYeHEl TMOCTEe0-
BATCIRHO! ABTOPHL, BEN Tada, AWANA30H TCMIIEPATYP, TEXHUKA ONBITA, TEOPETHYECKEH ammapar
¥ XapaKTepPUCTHKA PEIYIALTATOB,

SUMMARY

REVIEW OF SHOCK TUBE DETERMINATION OF TRANSPORT COEFFICIENTS
IN GASES

Possibilities of the application of a shock tube for the determination of transport coefficients
in gases are presented. At the beginning, a description of phenomena occurring in the shock tubes
(Section 2), as well as a thermodynamic description of the viscosity and thermal conductivity
coefficients (Section 3) are given. In Section 4.1 it is shown that these coefficients can not be obtained
from the phenomenological fluid dynamic description of the shock wave structure. The molecular
description of this structure allows to determine the intermolecular potentials and to calculate the
transport coefficients (Section 4.2), Examination of the viscous boundary layer behind the primary
shock wave (Section 4.3) and the thermal boundary layer behind the reflected shock wave (Section
4.4) enables us to determine the dependence of transport coefficients on the temperature, The
majority of results are obtained from the reflected shock wave examination. In the table there are
indicated the individual authors, kinds of gases, temperature ranges, experimental technicues,
and the corresponding theoretical approaches. -

POLSKA AKADEMIA NAUK
INSTYTUT PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI

Praca zostala zlozona w Redakcji dnia 23 lutego 1973 r.





