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OBLICZANIE PARAMETROW PRZEPLYWU W RURZE UDERZENIOWEJ
Z UWZGLEDNIENIEM JONIZACJI

EUGENIUSZ NOWAK (WARSZAWA)

1. Wstep. Zajmiemy sie przyblizonym obliczeniem wartosci parametréw przeplywu
w elektrycznych rurkach uderzeniowych z osiewymi elektrodami przy uzyciu uprosz-
czonych modeli przeptywu i ofrodka. Doswiadczalnie zaobserwowano, ze w rurkach
tych predkoséé fali nderzeniowej jest prawie stata [1, 2 i 3]. Obserwacja ta stata sig
podstawg, opisania przeplywu przy uzyciu modelu klasycznej rury uderzeniowej.
Wzrost ci$nienia w komorze (pomiedzy elektrodami rurki) spowodowany jest
natychmiastowym podgrzaniem gazu. Uproszezeniem dotyczacym ofrodka jest
zastapienie dyskretnej jonizacji przez model jonizacji ciaglej. Dzigki temu otrzymane
wyniki mozna stosowaé do wielu gazéw i rurek. :

Rys. 1. Schemat przeplywu z podzialem na obszary oraz schemat elektrycznej rurki uderzeniowej

2. Model ofrodka. Obliczenia odnosza si¢ do opisu zjawisk, w ktorych wystepuje
jonizacja gazu i z tego powodu nie mozna stosowac réwnania stanu gazu doskonale-.
go. Réwnania fizyki statystycznej sa niewygodne ze wzgledu na ziozona ich postaé
i duzg liczbe parametrow opisujacych stan gazu (przewyzszajaca liczbg elektronow
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w atomie), co w znacznym stopniu komplikuje obliczenia, Poza tym nalezatoby je
wykona¢ dla kazdego gazu osobno. Dlatego do obliczen wygodnie jest stosowaé
uproszczone modele wielokrotnej jonizacji gazu [4 i 5]. W pracy korzystano z mode-
lu wprowadzonego w pracy [5].

Ponizej bedziemy uzywali bezwymiarowych parametréw gazu, okre§lonych
jako Ilorazy przez sta{e charakterystyczne, zdefiniowane w pracy [5] [wzér (2.32)
i {5.8) oraz podane w tabllcach]
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Rys. 2. Wykres temperatury w zalesnosci od predkodel fali nderzeniowej i gestosci poczatkowej

Bedziemy je oznaczaé w sposéb nastgpujacy: T oznacza temperaturg, p ciénienie,
¢ gestosé, U predko$é fali uderzeniowej, v predkoéé gazu, a predkosé dzwieku,
i = mI[RT* entalpi¢ wlasciwg oraz s = mS/R entropig wasciwg (wzér (2.31) w pracy
[5). i
" 3. Model przeplywu. Do opisu przeplywu w clektrycznej rurce uderzeniowej (rys.
1} przyjeto model klasycznej rury uderzeniowej. Przyjecie tego modelu pozwala
podzielié przeplyw na nastgpujace obszary (rys. 1): 1) niczaburzony gaz przed falg
uderzeniows, 2) gaz w ruchu jednostajnym za falg uderzeniowa, 3) gaz w ruchu
Jednostajnym za powierzchnig rozdziatu, 3-4) prosta fala rozrzedzeniowa, 4) goracy

g4z W spoczynku,
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Stosowanie modelu klasycznej rury uderzeniowej do rury elektrycznej wyﬁlaga
m.in. spelnicnia nastgpujacych warunkow: czas dostarczania energii do obszaru 4
jest nieskoriczenie krotki, w kazdym z obszardw istnieje rGwnowaga termodynamicz-
na oraz przeptyw jest jednowymiarowy. Warunki te nie sg écile spelnione, wobec
tego nalezy sie spodziewaé, ze otrzymane wyniki beda przyblizone.
Dla uproszczenia obliczen przyjmiemy nastepujace zalozenia dodatkowe:

Pafor . B pi<oU2, g1~ 04
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//'fG‘5 ) indeksy 1,2, 3 i 4 okre$laja obszary
s s ’ przeptywu (rys. 1).
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Rys. 3. Wykres gestodcel za fala uderzeniowa Rys. 4. Wykres predkosci gazu od predkodel
i powierzchnia rozdziata w zaleinodcei od pred- fali uderzeniowej i gestodcl poczatkowej
koéei fali uderzeniowej i gestodci poczatkowei )

Przy powyzszych zatozeniach réwnania Hugoniota-Rankina napiszemy nastgpu-
jaco:
vz (U —wu)?

)

Na powierzchni rozdziatu musza byé spetnione nastgpujace warunki:

(32 ot U= (U—1w), o1 UZ=prte (U —uw)?,

3.3 My = Uy, P2=pP3

W obszarze 3-4 przeplyw jest izentropowy. Wobec tego parametry gazu po obu
stronach fali rozrzedzeniowej spelniaja nastgpujace réwnania:
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Rys. 5. Wykres stopnia jonizacii gazu w zaleznosci od predkodei fali uderzeniowej i gestosci po-

czatkowej
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Réwnania (3.1)+(3.4) w polaczeniu ze zwigzkami termodynamicznymi tworza
zamkniety uklad réwnan.

4. Wyniki, Wymicniony wyzej uklad réwnad algebraicznych nieliniowych rozwia-
zano numeryczaie, odrzucajac rozwigzania nie majace sensu fizycznego (zmniejszanie
sie entropii, urojone Iub ujemne wartodci parametréw). Wyniki obliczen w postaci
wykresow jako funkcje predkosci fali uderzeniowej U i gestodci poczatkowej g,
przedstawiono na rys. 2-7. Na tych rysunkach dla poréwnania naniesiono rowniez
wykresy dla jedncatomowego gazu doskonalego.
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Rys. 7. Wykres predkosei dZwigku w zaleznogei od predkodei fali uderzeniowed i gestosci
poczatkowej

Z podanych wykreséw dla parametréw przeplywu widaé, ze wykresy dla gazu,
w ktérym nastgpuje zjawisko jonizacji, i dla gazu doskonalego wyrazZnie sie rdzZnig
[z wyjatkiem funkcii p (U, 0)/e1 (rys. 0)].

Natomiast parametry gazu po obu stronach fali rozrzedzeniowej (obszar 3-4)
réinia si¢ nieznacznie {rys. 2 i 3).

‘W punktach odpowiadajacych powierzchni rozdziatn na wykresach temperatury
gestodel 1 stopnia jonizacji wystepuja duZe skoki.
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Pesmome

ONPEAEJEHVE IIAPAMETPOB TEYFHUA B VJIAPHOHM TPYEE C VUETOM
MOBMBAITIT

Temoit paGoTHL fBEASTCA ONpPEICACHHE 3ABHCHMOCTH TEPMOLHAAMEYCCKEX IAPAMOTPOB LA
IAEKTPUYECKOH YRApHOH TpyOsl. TeueHWe ONUCHIBASTCH ¢ NOMOLIBIC KITACCHYSCKON MOZEIH yAap-
HOl TpyGut. Jnst cpepsl NPHEAMASTCS MOMEIs MHOTOKPATHOTO MOHH3OB3HHOIO Ia3a BBENEHHOH
A, IMamsisckievt, Bo Beex ofnacTax TedeHMs NPeAIONATacTCd TEPMOAHHAMAYECKOS PABHOBECHE,
npencOperas auccupanmelt, € MOMOIIBIO YHCICHHBIX METOLOB OMPEICIIHOTCA 3ABECEMOCTH IIa-
paMerpoB Tedenys (TeMOepPATYPH], MIOTHOCTH, CKOPOCTH TEYeHHS, CTCHCHY MOHM3AIH, JABICHH
H CKOPOCTH 3ByK4) B 3aBHCHMOCTH OT CKOPOCTH YHAPHOR BOTHE B HATAILHON OnoTHOCTH B TPYOKE,

Summary

COMPUTATION OF FLOW PARAMETERS IN A SHOCK TUBE, IONIZATION BEING
TAKEN INTO CONSIDERATION

The aim of the present paper is to determine the thermodynamic parameters of an eleciric shock
tube. The flow is described by means of the classical shock tube. The body is described using the
scheme of a multiply ionized gas introduced by A. Szaraawskl, Thermodynamic equilibrium is
assumed in every region dissipation being disregarded. The relations between the flow parameters
(temperature, density, velocity of flow, degree of ionization, pressure and velocity of scund) and
the shock-wave velocity and initial density in the tube are obtained by numerical methods

ZAKLAD MECHANIKI CIECZY I GAZOW
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN
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