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1. Wstep

Elektryczne rurki uderzeniowe stuza do wytwarzania silnych fal nderzeniowych.
Spoéréd tych wurzadzen elektryczne rurki uderzeniowe o osiowej elektrodzie [1]
wyrdzniaja sig tym, ze w stosunkowo duzej czedel rury predkose fali uderzeniowej
jest stala [1 i 2]. Fakt ten ulatwia badanie zjawisk zachodzacych w gazie za silng

 falg uderzeniowa, poniewaz przeplyw mozna w przyblizeniu uwazaé za ustalony.

Prostota i wszechstronnosé zastosowan elektrycznych rurek uderzeniowych sklania
do badaf prowadzacych do lepszego ich poznania i wykorzystania. J edng z wielkoéci
charakteryzujacych rurke uderzeniows jest energia, jaka jest dostarczona do gazu
w czasie jednego wyladowania. Predko§é wytworzonej fali uderzeniowej jest m.in.
funkcia tej wielkosei. .

Celem pracy jest przedstawienie pewnej prostej metody wyznaczahia, energii
dostarczonej do rurki uderzeniowej na podstawie zaleznosci natgzenia pradu elek-
trycznego od czasu w obwodzie wyladowania. Metodg t¢ zastosowano do wyzna-
czania epergii dostarczonej do napenionej azotem elektirycznej rurki uderzeniowej
o elekirodzie osiowsj.

W pracach 1 i 2] stwierdzono, ze w elekirycznych rurkach uderzeniowych dla
pewnego poziomu energii baterii kondensatoréw predkosé wytwarzanej fali ude-
rzeniowe]j osigga maksimum, a nastepnie warto$C jej spada. Jest to pewne ogranicze-
nie dla zastosowania fego typu urzadzen. Celem tej pracy jest réwniez préba wy-
jasnienia tego zjawiska. :

© 2, Ukdad doSwiadezalny i pomiary wstepne

Schémat rurki uderzeniowej oraz obwodu elekirycznego z nia sprzezonego przed-
stawiorio na rys. 1. Zastosowana rurka uderzeniowa o osiowej elekirodzie posiada
$rednice 8 mm i dlugo$é 21 cm, a odleglos¢ migdzy elektrodami wynosi 10 mm.
Kondensatory o lacznej pojemnosci 0,97 pF rozmieszczono- na obwodzie dwoch
tarcz kolowych, ktére potaczono z elektrodami rurki. Taki uktad zapewnia niskg
indukeyjno$é obwodu elektrycznego. Do zaplonu uzywano iskiernika gazowego
pracujacego pod normalnym ciénieniem, Napigcie poczatkowe baterii kondensato-
réw w czasie pomiaréw zmieniono w przedziale od 8 do 17 kV. Doéwiadczenia
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przeprowadzono w azocie przy dwoch wartociach ciénien poczatkowych w rurce:
0,51 50 mmHg. '

W obwodzie wytadowania nateZenie pradu mierzono za pomoca pasa Rogowskie £o,
okalajacego przewodnik (rys. 1). Cewka pasa zostala zwarta malym oporem bez-
indukeyjnym Rp == 0,10 Q. Wykonano ja z miedzianego drutu o srednicy 2 mm;
ilod¢ zwojéw wynosila 195, a ich $rednica 20 mm. Srednica toroidu wynosi 200 mm.
Indukeyjnosé pasa L, = 19,2 pH, a opdr omowy R, = 0,06 (2.
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Rys. 1. Schemat ukladu elekirycznego

Parametry pasa Rogowskiego dobrano w ten sposdb, aby byt spelniony nastepu-
- Jacy warunek:

Q)Lp > Rp‘lr‘.Rb »

gdzie w = 27y oznacza czesto§é kolowa obwodu wyladowania. Wéwcezas mozna
pokaza¢, ze mierzony prad wyraza sie za pomoca wzoru [3]

N
i - _
H I UbRb’

gdzie N oznacza ilosé zwojow pasa Rogowskiego, a U, napiecie na wyjciy pasa,
Wartos¢ napigcia U, jako funkcje czasu rejestrowano za pomoca oscylografu.
W pracy-{3] dla pasa Rogowskiego o zblizonych parametrach stwierdzono stusznoéé
wzoru (1) w przedziale czestoéei od 103 do 107 Hz. Podstawowa czgsto§é w rozpatry-
wanym obwodzie wynosi 2,6-105 Hz. Wykres natgzenia pradu w zaleznosci od
czasu w obwodzie wyladowania przedstawiony jest na rys. 2.

Predkodé fali uderzeniowej w rurce wyzZnaczono na podstawie zaleznosci polozenia
czofa §wiecenia fali uderzeniowej od czasu. Zalezno$é te otrzymywano za pomoca
zdjecia fotograficznego rurki za posrednictwem wirujgcego zwierciadla (rys. 3).
Zwierciadlo obraca sie z predkoscig 100 obr/sek., a odlegloéé od niego blony foto-
graficznej wynosi 80 cm. Zaleznoéé predkosei fali uderzeniowej od energii baterii
k(.)ndensatoréw dla dwich wymienionych wyzej wartodei cisnien w rurce przedsta-
WIono na rys, 4 { 5. '




Rys. 2. Oscylogram natgZenia pradu elekirycznego dla cisnienia w rurce 0,5 mmHg i poczatkowego.
napigcia 9 kY

Rys. 3. Wykres polozema czola Awiecenia fali uderzeniowej w zaleznosei od czasu dla c1smema.
w rurce 0,5 mamHg i poczatkowego napiecia 13 kV
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3. Elektryczny obwod wyladowania

Podana nizej metoda wyznaczania energii dostarczenej do rurki uderzeniowej
moze byé zastosowana, jeéli obwdd wyladowania (rys. 1) spelnia nastgpujgce zato-
zenia: ' :

1) energia do rurki przekazywana jest tylko w postaci ciepla Joule’a,

2) wplyw obwodu pasa Rogowskiego na obwdd wyladowania jest pomijalny,

3) parametry obwodu wyladowania mozna uwazaé za stale skupione,

4) parametry obwodu R, i L nie zaleza od czasu. '
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Rys. 4. Wykres energii dostarczonej do rurki i predkodei fali uderzeniowej od poczatkowej energii
baterii kondensatoréw 0,5 CF} dla cisnienia w rurce 0,5 mmHg

Konstrukcja rurki uderzeniowej i sposob doprowadzenia pradu do jej elektrod
pozwala przyjaé zalozenie 1. Zalozenie 2 jest spelnione, poniewaz prad w obwodzie
wyladowania i jego pochodna sg duZo wigksze od odpowiedniego pradu i pochodnej
pradu w obwodzie pasa Rogowskiego. MozZna uwazaé, Ze zaloZenie 3 jest rowniez
spetnione, poniewaz diugo$é obwodu elektrycznego jest duzo mniejsza od dlugosdci
fali elekiromagnetycznej o czestodci rownej czestosel oscylacji pradu podezas wyta-
dowania, '

Natomiast spelnienie zaloZenia 4 argumentowane bylo w sposéb nastepujacy:
Przypusémy roéwniez, 7e zaloZenic 4 jest spelnione. Wowczas nateZenie pradu pod-
czas periodycznego rozladowania baterii kondensatoréw w obwodzie na rys. 1
wyraza sie za pomoca wzoru

@ I(t)m—V-o— et gin ot
' L € el
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gdzie
R
@ “T T

aZ,
a ¥y oznacza napiccie poczatkowe na okladkach kondensatora, € pojemnosé ba-

teril kondensatordw, L catkowita indukeyjnos¢ obwodu, R, catkowity opér obwodu,
skladajacy sie z oporu miedzy elektrodami rurki R, i oporu zewnetrznego R,.
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Rys. 5. Wykres energii dostarczonej do rurki i predkodci fali uderzeniowe] w zaleznosei od poczatko-
wej energii baterii kondensatorow 0,5 CVE dla cisnienia w rurce 5,0 mmHg

Wielkodel o i @ mozna réowniez okredli¢ nastepujaco:

A 11 I 27
() ang]ﬂ,{_], w_Ts

gdzie T oznacza okres wyladowania, a I,/I,,, stosunek kolejnych amplitud pradu
tego samego znaku,

Na podstawie zbadania zaleznosci T (f) (rys. 2) stwierdzono, Zze w rozpatrywanym
zakresie ciénieft p i napiecia Fy wielkoéci @1 w sa w granicach biedu doswiadczal-
nego niezalezne od czasu, Poniewaz pojemnod$é kondensatoréw C nie zalezy od
czasu, to na podstawic zwigzkéw (3) mozna stwierdzié, ze parametry obwodn R,
iL sg sta}e w czasie. Wobec. tego przyjeto, 2e zaloZenie 4 jest spetnione,

4. Wyznaczanie energii dostarczonej do rurki uderzeniowej

Na podstawie otrzymanego oscylogramu I (f} stwierdzono, Ze okres wyladowania
wynosi T = 3,84-0,2 usek., a stosunek kolejnych amplitud pradu In/I, | zmieniata
si¢ od 1,40 do 1,66 w zaleznosci od napiecia poczatkowego baterii kondensatordw
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i ci$nienia poczatkowego w rurce uderzeniowej. Korzystajac ze wzoréw (4) znalezio-
no wielkodci a i w. Stad za pomocg wzordw (3) obliczono indukcyjno$é I, = 0,41+
40,03 pH i catkowity opdr R,. Nastgpnie dokonano roztadowania baterii kon-
densatoréw przez obwdd, w ktérym elektrody rurki uderzeniowej zwarto na
krotko. Z oscylogramu funkeji Iy (f) w taki sam sposéb znaleziono opér obwodu
R, = 0,05540,003 £ na zewnatrz rurki, ktéry, jak stwierdzono, nic zalezy od
napigeia poczatkowego ¥y, Zmierzona stad indukeyjno$é L pokrywala sic z wyzej
podang wartoScia w granicach bledu doéwiadczenia. Opér pomigdzy elektrodami
rurki wynosi .
(5) Rr == Rc - Rz.

Zaleznod¢ oporu R, migdzy elektrodami rurki uderzeniowej dla dwéch wartosci
cisnien 0,5 i 5,0 mmHg od energii baterii kondensatoréw 0,5 CFZ przedstawiono
na rys. 6.
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Rys, 6. Wykres oporu omowego migdzy elektrodami rur}ci uderzeniowej w zaleznosci od poczatko-
wej energii baterii kondensatordw 0,5 CVj dia wartosci ciénien w rurce 0,5 i 5,0 mmHg

Znajgc opdr R, migdzy elektrodami rurki i catkowity opér obwodu elektrycznego
R, mozna okreshi¢ energi¢ Er dostarczona do rurki. Poniewaz przyjeto, Ze sa spelnio-
ne zalozenia 1 i 4 (wymienione w punkcie 3), przeto energic t¢ mozna okreslic za
POIMOCE WZOIU -

B =Ry [ E2()dt.
0
Energie catkowita przedstawimy analogicznie:

&=mfpm¢
4]

Rozprawy Inzynierskie — 7T




204  ZYOGMUNT MUCHA I ZBIGNIEW ANTONI PIETRZYEK

Z tych réwnai otrzymamy wzor na energie dostarczong do rurki:

Ry Re— R,

®) B = g b= p— ke,

gdzie E; = 0,5 CV? oznacza calkbwit”a energig baterii kondensatoréw.

Energic F, moZna réwniez wyznaczy¢ druga metoda, jesli zaloZenie o niezalez-
noéci oporu od czasu bedzie spelnione jedynie dla oporu R, (w obwodzie ze zwartymi
elektrodami). Natomiast opér R, pomigdzy elektrodami rurki moze zaleze¢ od
czasi. "

Energic dostarczong E mozna w ogdlnym przypadku okresli¢ za pomocy wzoru

(7) Er=Ec —"Ez,

gdzie E, oznacza energig stracong w obwodzie zewngtrznym.

Poniewaz R, z zaloZenia nie zalezy od czasu, energie E, mozna przedstawié w naste-
puiacej postaci:

(®) E,=R; [ () dt;
0

wobec tego wzdr (7) przyjmie postad

o0

- sz 2@de.

0

_ o
2

€} E;

Op6r R, mozna znalesé wyzej podana metodg z oscylogramu funkcji I; (¢) dla ob-
. oo

wodu ze zwartymi elektrodami. Wartosé f I2 (t) dt otrzymamy z oscylogramu [ (£},
, !

ktéry moze nie stosowaé sig do wzoru (2).

Druga metoda wyznaczania energii dostarczonej do rurki jest ogdlniejsza od
pierwszej, poniewaz obejmuje wicksza liczbe przypadkow (co wynika z zaloZed).
Poréwnujac wzory na energie E, (6)1(9) dla obu metod mozZna stwierdzi¢, ze w pierw-
szej wyznaczamy warto$¢ wzgledna (w stosunku do energii catkowitej E,), a w dru-
giej warto$¢ bezwzgledna. Ponadto do wyznaczania oporu Ry ze wzoru (5) oraz
energii dostarczonej Ey ze wzoru (6) (metoda pierwsza) nie jest potrzebna znajomosé
bezwzglednej wartodci natezenia pradu 7(¢), czyli nie korzysta si¢ ze wzoru (1).
W metodzie drugiej uzycie wzoru (1) jest konieczne, co przyczynia sig do powigksze-
nia bledu pomiarowego. Wobec tego jesli mozna przyjaé, ze opdr Ry nie zalezy od
czasu, to wygodniej i korzystniej jest postugiwaé si¢ metoda pierwsza.

Wykresy energii E,, dostarczonej do rurki, wyznaczone metodg pierwsza w za-
leznosci od catkowitej energii E, baterii kondensator6w dla dwéch wartodei ciSnie
“przedstawiono na rys. 4 1 5.
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5. Whioski

Technika wyznaczania £, w obu wymienionych wyzej metodach charakteryzuje
si¢ tym, ze daje stosunkowo duZe bledy wzgledne. Powodem tego jest w obu przy-
padkach [por. wzér (6) i (9)] odejmowanie od siebie malo roiniacych si¢ wielkosci
{réznica wynosi 15-50%; wartoéci odjemnej).

W pracy [4] wyznaczano energig dostarczana do rurki typu T na podstawie po-
miaru natgZzenia pradu w obwodzie i spadku napiecia na elektrodach rurki. Otrzyma-
ne wartoici Fr/E; w obu pracach sa do sicbie zblizone, W artykule [4] bledy po-
miarowe sa tego samego rzedu, natomiast technika pomiaru jest bardziej ztozona.

Na rysunkach 4 1 5 zestawiono wykresy energii dostarczonej do rurki E-1 predkosci
fali uderzeniowej U od wspolnego argumentu ~- catkowitej energii baterii kondensa-
toréw I, dla ciénien poczatkowych w rurce 0,5 i 5,0 mmig, Przebieg krzywych na
obu wykresach jest podobny. Na tej podstawie mozna przypuszezaé, Ze ghowna
przyczyng pojawiania sig maksimum predkodci fali oméwionego w artykutach [112]
jest charakter przedstawionego przez nas wykresu energii dostarczonej do rurki.

Droga do podwyzszenia predkodel fali uderzeniowej bylaby zmiana konstrukeji
rurki na taka, w ktorgj gloéwnym mechanizmem przekazywania energii do gazu
nie bylo ciepte Joule’a, jak to ma miejsce w badanej konstrukeji rurki, ale np. pole
magnetyczne, Wydaje sig, Ze obecnie najdoskonalsza konstrukcja pod wzgledem
osiaganych predkosei fali jest rurka uderzeniowa ze wspoélosiowymi elekirodami [5].
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Pe3zwme
OIIPEAEIIEHHYE SHEPTIH IOABOOIUMON K DIIEKTPHUYECKON VIAPHOM TPYVEKE

B pafore macTes MeTOH ONPEHECHHS SHEPTHM NMOABOXNMMONA K yxapHO# Tpy0ke. B Kayecree
OCHOBSI 3TOTC METOMA FABIAIOTCH W3IMEPECHHBIC BABWCHMOCTA CHITH TOK4 OT BPEMEHH B IOmI pas-
PAla, B KOTOPOH HaxopmuTcs ymapHas TpyOKa W B HEeUM ¢ KOPOTKO 3aAMKHYTHIMA NICKTPOAAMH.
XapakTep AHATPAMME SHEPIUM HOABEJEHHON K yAapHOH TpyOke ¢ OCGBBEIM SIGKTPOAOM, HALOR-
HCHHBIA 230TOM, B 3ABUCHMOCTE OT HAYANLHOH JHCPIHEE KOHJCHCATOPOR HOAQOCH AHATDEMME
CKOPOCTH YHAPHOW BOTHHL B ()YHKIEE TOTO X¢ apryMeHTa. IToT QaxT OOBACHIET, B HEKOTOPOH
CTEneHy, WOABNCHAS MancemMyma, mabmopaemore B paborax [1 m 2L
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Summary
DETERMINATION OF THE ENERGY IMPUT IN AN ELECTRIC SHOCK TUBE

The present paper describes a method for determining the energy input in an electric shock tube
based on the relations, obtained experimentally, between the intensity of current and the time in
the discharge circuit including a shock tube or if the electrodes are short-circuited. The character
of the diagram of the energy furnished to the shock tube with an axial electrode, filled up with nitro-
gen, in function of the initial energy of the condensers approaches that of the velocity diagram of
the shock wave in function of the same argument. This fact explains to some extent the accurrence
of maximum wave velecity observed in Refs. [1 and 2].

ZAEEAD MECHANIKI CIECZY I GAZOW
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIXI PAN

Praca zostaly zlozona w Redakeji dnia 22 kwietnin 1965 r.






