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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie aktualnego stanu wiado-
moéei o plaskiej, ustalone] fali uderzeniowej, wystepujacej w gazie lep-
kim i przewodzacym cieplo *).

Szczegblng uwage zwrécono na wyniki uzyskane na gruncie mecha-
niki o§rodkéw ciaglych, poniewaz nadajg sie one do przedyskutowania ze
wzgledu na swa przejrzystodé, zas jakoSciowo sa najzupeiniej pra-
widlowe — zwlaszceza w przypadku fal stabych. Wyniki otrzymane w opar-
ciu o teorie kinetyczna gazdw oraz prace do$wiadezalne omowiono bardzie]
cie — jako podstawe do krytyki wynikéw,
jakie'daje mechanika ofrodkéw ciagiych.

%

1. Wstep

Zjawisko fali uderzeniowej polega na pojawieniu sie w obszarze wypel-
nionym przepltywajacym gazem bardzo cienkich warstw, w ktoryeh ule-
gaja gwaltowne] zmianie parametry hydrodynamiczne gazuy, takie jak
predkosé, cisnienie i temperatura. Grubos¢ tych warstw — jak zobaczy-

my — jest rzedu swobodnej  drogi czasteczki gazu i z tego wzgledu
wspommniana warstwa fbywa cze;sto traktowana jako powierzchnia niecig-
gtoéci parametrow.

Na zjawisko pojawiania sie nieciagloéci w gazie Scisliwym, nielepkim
i nieprzewodzacym ciepla wskazaty przede wszystkim badania teoretyczne,
przeprowadzone mniej wigeej 100 lat terou przez Riemamna a 1.
Badajac zjawisko rozchodzenia si¢ w gazie nielepkim fal plaskich o skofi-
czonej amplitudzie Riem an n dowiodl, Ze rozwigzanie okreglajgce
ruch fal zgeszczeniowych jest jednoznaczng funkcy:l drogi (x) tylko
w skonczonym przedziale czasu 0<7t<CT (rys. 1).

Poczynajac od chwili t=T w gazie pojawia sig nieciggios¢, na co wska-
zuje nieskoniczenie wielki gradient parametréw ruchu gazu (np. gradient
predkosei du/0x==co narys. 1). Dla t>>T rozwiazanie staje si¢ wielowarto-
Sciowe tracac tym samym sens fizyczny i swiadczac, ze po czasie T prze-
bieg zjawiska staje sie jakofciowo odmienny. :

*) Praca przedstawiona na Kursie Neukowym Zakladu Mechaniki Odrodkdw
Ligglych IPPT PAN w Miedzyzdrojach w sierpniu 1854 r.
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Od 1870 roku ukazuje sie wiele prac teoretycznych, poswigconych ba-
daniu wspomnianej niecigglosei, przy czym — w miarg rozwoju mecha-
niki plynéw — uwzgledniano w coraz to wyzszym stopniu rzeczywiste
wiladciwosel gazu, uzyskujge coraz blizgzy rzeczywistodei obraz zjawiska.

u i
X ' X
o teT t=T

Rys. 1

Najprostszy model fali uderzeniowej, podany przez H u goniota,
przedstawia ja jako powierzchnie niecigglodei, na ktérej zachodzi «skok»
parametréw ruchu gazu, migdzy innymi skok temperatury (rys. 2). Model
ten obowigzuje tylko dla gazu doskonalego, tzn. nielepkiego i nieprzewo-
dzacego ciepta; zastuguje on jednak na szczegolng uwage, poniewaz ze

7 ‘ wzgledu na swa prostote jest
Yy bardzo wygodny w praktycz-
S Sz doskonaly_ nych obliczeniach, a' précz

' Gaz Lepht i prze- tego nie stoi bynajmniej

Upf— . MEL W sprzecznosci z wynikami
l\ prostszych doswiadczen, po-
o legajacych np. na obserwo-
‘ Rys. 2 waniu fali metoda cieniéw,
mnetodag Tépplera lub inng..

Jednak juz bardzo wezednie, bow 1870 r. Ramkin e, {2], zauwa-
zyl, Ze w gazie brzewodzgecym cieplo nie moze wystepowaé niecigglogé
temperatury. Praypadek ten (gaz nielepki, ale przewodzgey cieplo) zo-
stal szezegdlowie] zbadany przez Pran d t 1 a [4], ktéry istoinie
stwierdzil ciggloéé zmian parametrow okredlajacych ruch gazu w fali
uderzeniowej, a ponadto oszacowal grubo$é warstwy, w ktorej zachodzi
najbardziej gwaltowna zmiana parametréw {tzw. «grubosé fali uderzenio—
wej»). Oszacowana na 0,0005 mm grubosé fali uderzeniowej stanowila.
teoretyczne potwierdzenie trafnogei niecigglego modelu fali. _
Fo Prandtilu podal Rayleigh, [5], rozwigzanie w postaci
skonczonej dla gazu lepkiego, ale nieprzewodzgcego ciepta, a ponadto do~
widdt w sposdh przyblizony istnienia rozwiazan ciaglych diae gazu lepkie-.
go 1 przewodzacego ciepto (stale wspdtezynniki lepkogei i przewodnodci).
Prawie rownoczesnie 7 nim, bo réwniez w r. 1910, opublikowal T a y-
1 o1, [6], rozwigzanie przyblizone uwzgledniajgce zaréwno lepkosé, jak
i przewodnosé cieplng gazu, ale obejmujace tylko zakres stabych fal
uderzeniowych. Po nim — w kolejnosci chronologiczne] — oglosili swe
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prace Becker, [8], kiéry podal rozwigzanie w formie skoticzonej
dla statych wspél-czynnikc’nw lepkosei i przewodnogei cieplnej przy
szczegblnej wartosei liczby Prandtla Pr=34; Thom as, [10],
ktory pierwszy uwzglednit zmiennosé wspokezynnikéw lepkosei # i prze~
wodnosci 4 z temperaturg (e~ ﬁ, A N]/T), nie podajac jednak rozwiazania
w formie skonczonej, lecz tylko dyskutujac jego istnienie, 1 wreszcie
Morduchow 1 Libby, [11], ktérzy zbadali przypadek stalej
liczby Pramdtla Pr=% i zmiennych wspifczynnikéw lepkosci.
i przewodnoéei wedlug prawa u~ T#, 2 ~T" gdzie 0==n:=Z1. Najnowsze
prace (Misesa, [13], 1 Grada, [18]) dotyczag bardziej ogdlnego
przypadku, mianowicie dowolnej wartosei liczby Prandti a.

Wszystkie wymienione prace {(nie wspominamy tu o mniej waznych,
ktorych obszerny wykaz zamieszezony jest ma koncu publikacji) opieraja.
sie ma réwnaniach mechaniki ogrodka clagltego i odnosza sie do fali uderze-
niowej ustalonej i plaskiej. Wspdlny ich wynik mozna zamkngé w dwu
nastepujgcych stwierdzeniach: (1) funkcje opisujace fale uderzeniows
w gazie lepkim i przewodzgcym cieplo sg ciggle wraz ze swymi pierw-
szymt pochodnymi wz-gledeu’ri drogi; (2} gruboeséé fali uderzeniowej, tzn. gru--
bo$é warstwy, w kiorej zachodzi gtéwnie zmiana parametréw ruchu gazu,
jest rzedu swobodnej drogi czgsteczki gazu.

Ten drugi wynik §wiadczacy 0 tym, ze mieciggly model fali uderzenio-:
wej stanowi bardzo dobre przyblizenie rzeczywistoéci, nasunat jednak.
juz Beckerowi zrozumiaty wa‘tpi’iwoéé co do stosowalnofci réwnaf me-
chaniki ofrodka ciagltego do opisu zjawiska fali uderzeniowej 1).

Watpliwo§e ta stata sie — 7 kolei — impulsem do badan fal uderze-
niowe] metodami -teorii iki:net'ycznej, uwzgledniajgecymi «ziarnistg», mo--
lekularng strukiure gazu. Stosunkowo mieliczne prace, [16], [17], [18],
z wynikami takich badan ukazujg sie dopierc od r. 1950, przy czym —-
w zakresie fal stabych -~ potwierdzajg ome na og6t wyniki otrzymane przy
zatozemiu cigglodei gazu. '

Jedyng znang dzisiaj podstawsa sprawdzenia wynikdéw wspomnianych
wyzel prac teoretycznyeh drogg ich konfrontacji z doswiadczeniem sta-
nowig pomiary grubodci fali uderzeniowej, przeprowadzone przez C o-
wana i Horniga, {191i[20]. 2 tego wagledu — choé obarczone:
sy one bledem okoto 25% 1 nic nie mowig o samej strukturze fali — za-
stugujg na blizszg wzmianke. Jak zobaczymy, wyniki pomiarow potwier-
dzaja wyniki prac teoretycznych, przynajmniej w zakresie fal stabych.

1y Réwnania oparte na zafozeniu ciagloSci gazu nie nadajg sie oczywiscie do opisu.
zmian zachodzgeych na odleglosciach rzedu drogi swobodnej. -
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2. Struktara fali uderzeniowej w éwietle réwnan mechaniki plynn ciaglego

Jako podstawe do rozwazah niniejszego p. przyjmiemy znane réwna-
nia mechaniki ;gazu: cigglego, lepkiego 1 przewodzgcego cieplo, odniesio-
ne do przypadku ruchu ustalonego, jednoparametrowego, prostoliniowego,
o réwnoleglych liniach pradu, [12]. Dla uproszczenia zalozymy, ze réw-
nanie stanu gazu doskonalego pozostaje w mocy. Ponadto wprowadzimy
znany z termodynamiki zwigzek miedzy lepko$cia 1 temperaturg, albo —
<o na jedno wychodzi wobec c¢p=const, » =const — miedzy lepkoscia
i entalpig. Otrzymamy nastepujacy uklad réwnan:

rownanie cigglosci

(2.1) g—da;(ew:o

réwnanie zachowania pedu {réwnanie Naviera-Stokes a)

‘ . du_ _dp 4 d [ du
22) Qudx_ d:x:+ 3 ds:(‘u )’

rownanie zachowania energii

d u? d i 4 u?
2. SN PT7Y IR DL L S |
@3) .:zx[ﬁ”’“(“r 2) ‘”olx,(pr+ 3 2)] 0.
" réwnanie stanu gazu doskonatego

{2.4) ﬂu%ml—z
0 %

i zwiazek miedzy lepkoscia 1 entalpia

(2.5) £ (i) .
e 1
W réwnaniach tych oznaczajs:

gestosé gazu,
. predkosc gazu,

ci$nienie gazu, -

lepkosé dynamiczng gazu (zaleing od temperatury),

lieczhe Pramnd4la (niezaleing od temperatury),
wspdtezynnik przewodnosei cieplnej (zalezny od temperatury},
cieplo wlasciwe gazu przy stalym.ci$nieniu (niezaleine od tem-
peratury),

wykladnik izentropy,
entalpie,
wyktadnik okreslajacy zaleznosé 1&pk0301 od entalpii (lub tem-
peratury).

Qm:??t"d:rc
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Znajdziemy obecnie rozwiazanie szczegélne ukladu réwnan (2:1)= (2.5)"&1_

powiadajace nastepujacym warunkom: (1) dla & > — co przeptyw ma: da- N

zyé asymptotycznie do pradu jednostajnego okreslonego wartodciami w;,
D1y 01r b1 iy (2) dla x> + co przeplyw ma réwniez dazyé asymptotycznie
do pradu jednostajnego, okreslonego wartoSciami u, Pp ,0s %2, 42 réZnymi
od poprzednich, (3) rozwigzanie wma byé ograniczone w obszarze
—0 < X =T O,
Zadane rozwigzanie znalezé mozna droga nastepujacego postepowania.
‘Rownanie (2.1) posiada widoczng catke '

{2.6) ou==const==g,u,.
Podstawiamy (2.6) do (2.2) i calkujemy ofrzymujac

4  du
{2.7) _ 91u1u:—P+f3THa}“

+C,.
Nastepnie wstawiamy (2.6) do (2.3), catkujemy (2.3) jednokrotnie i po
przeksztalceniach dochodzimy do wyrazenia

(28) (i+—“§)-———-14 éi:( it ot ) Cy.

Cp 21Uy

Liczba P ran d t1la przybiera dla gazéw, ktérych stan jest od-

Tegly od punktu skroplenia, wartoéci od okolo 0,66 do okolo 0,9 i jest dla

takich gazéw prawie staly funkeja temperatury. Dla przyktadu podamy, iz

dla powietrza o temperaturze 0°C wartost Pr = 0,720, za$ dla powietrza
o temperaturze 1000°C — Pr = 0,727, [12].

Przyjmujae Pr= cost = 3/4, co jest w pelni usprawiedliwione w Swie-

tle powyzszych danych, otrzymujemy réwnanie (2.8) w postaci umozli-
wiajacej rozdzielenie zmiennych i znajdujemy jego catke ogbdlng '

X
dx

3
(2.9) i+ =Gy + Gy P 3

Calka ta zostala podana po raz pierwszy przez M or duchowa
i Libby’'ego, [11]; poprzedni badacze ograniczali sie do catki
szezegblnej bez czlonu ostatniego  zawierajacego Ci.
. Woparciu o sformutowane uprzednio warumk1 wyznaczymy obechie
state C,, Cs, C,.

Poniewaz dla x=—oco musi byé u=wu,, zaé du/dx=0, wiec
z rownania (2.7), odniesionego do & ==~—co, wypada
{2.10) Cy=1p; + 0, 4}.
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' Do okreslenta stalej C, postuzymy sie warunkiem ograniczonoééei ‘roz-
‘wigzania. W réwnaniu (2.9) funkcja 1(x) jest ograniczona i dodatnia, wo-
bec czego catka w wykladniku .

X
o,

gdy x — 400, a to pociaga za soby zdazanie calej prawej strony réwna-
nia (2,9) do mieskonezonosdci, 1 — odpowiednio do tego — sprzeczny z za-
fozonym warunkiem nieograniczony wzrost funkeji i oraz w. Musi byé2)
zatem ’

C,=0.
Statg C, okreslamy.— podobnie jak ¢, — z warunkéw dla »— — 0
olrzymujac '
ui
(2.11) szii —f——z“

Rugujemy obecnie z (2.7) wszystkie funkcje oprécz u, wyk‘or'zys-tujqc
przy tym zaleznodt (2.4) i (2.11} i otrzymujac jako wynik tych przeksztal-
cen réwnanie _

(2.12)

4#1( uj _uz)” du x4+ 1

21, 24
(x—l_ 2)u x+1(_ uf)
1 “314‘“1';;4‘7 h+"§-

1

3oy

. Roéwnanie {2.12) doprowadzamy do postaci bezwymiarowej przyjmujac
jako skale predkosci wielkosé u,, a jako skale dlugosdci wiellkosé

2.13 1, =1,255 %
( ) ! Ve 8: 44

brzedstawiajacy Srednig droge swobodng czasteczki gazu, [12], w wa-
runkach ocdpowiadajacych x = —co. |
Wprowadzajac nowe funkcje i wielkosci bezwymiarowe U = wi,,

X = %, Ma, = 1;1’ (x—1)i,=a}, pgdzie a, jest predkoscia diwieku
LR S ,

) Przypadki C,>=0'1 Cy<50 sq szezegdlowo przedyskutowane w [11]: odpowiada~
jace im rozwigzania mejs sens fizycmny tylko w ograniczonym obszarze zmiennosel x,




w warunkach odpowiadajgcych x = —co, otrzymamy OStét'ééiﬁiéi.:

n -d_[J.—_

4 11 w—1 '

o4y — 2 12T Mar(— U — '
(214) 3.1,255 ) x Mﬂ?l Ty Ma )] Vax J _
_xtlo, 1 x—1 1\
T 2x v (l—l_%Ma%)U—I_( 22 +xMa?)'

Przedyskutujmy obecnie réwnanie (2.14).
Zauwazymy przede wszystkim, ze wyréznik tréjmianu kwadrato-
wego stanowigcego prawa strong réwnania

(2.15) A=t (1= LV=o
) TR Ma%] —
Wobec tego tréjmian mozna — niezaleznie od wartosci » oraz Mar —

rozlozyé na czynniki rzeczywiste i przedstawi¢ go w postaci

‘ -+ 1
(2.16) 5 (0 —U)U—Ty),
przy czym
{2.16.1) ' U, =1,
za§
Mal(x—1) -+ 2

-(2..16.2) . :sz; Ma; (x + 1)

Rozpatrywany tréjmian kwadratowy jest ujemny przy wartosciach U
zawartych miedzy pierwiastkami U, 1 Uy, natomiast wspbdlczynnik przy
dU/dX na lewej stronie réwnania (2.14) jest dodatni, jesli tylko
U2<c1+ [xf(x—1)Ma?], co jest oczywifcle speinione zawsze przy U=1,
a takize w dostatecznie malym zakresie U>>1. Wobec tego pochodna
dU/dX << 0 miedzy pierwiastkami i jest w tym obszarze ograniczona.
Zauwazymy ponadto, ze dU/dX —0dX/dU——cc} dla U—U;,U—=>Us,-
Z tych wlasciwosei pochodnej wynika, ze U, odpowiada punktowi

— —-o0, IJ, — punktowi X = + co, funkcja U(X) jest stale malejaca
i wobec tego

{2.17) ' U,<U,=1.

Réwnanie (2.14) daje wiec funkcje U(X) odpowiadajaca postawionym
warunkom (1), (2) i (3). Jej przebieg podany jest na rys. 2 linig ciagla.
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Podstawiajac do nierdéwnosci (2.17) obliczong uprzednio wartose U,
i rozwiazujgc otrzymang nieréwnos¢ wzgledem Mea, stwierdzimy, iz musi
byé

(2.18) : Ma; >1.

Znaczy 1o, ze przeplyw o wiasciwosciach okreflonych przyjetymi wa-
runkami, asymptotycznie zdgeajaey do jednostajnego przy -+ — oo
oraz dla x — +co i przy tym rézny od banalnego przeplywu, okreslonego
przez w(x) = const, p(x) = const, o (x)==-const..., istnieje tylko wiedy, gdy

jest poczatkowo (tzn. dla = — co) naddiwiekowy.
Znajdziemy obecnie zalezno§é miedzy liczbami M acha Ma, i Ma,
okreslajgcymi przeptyw — odpowiednio — przy * =-—co oraz © = + co.

Korzystajge z rownania (2.9) spelnionego dla x = 4 oo 1 uwzgledniajae
C,=0 oraz (2.11) otrzymujemy po podzieleniu przez u?

. : 2 2
i 1 iy Uy I uj

ul T2 R U9 2
uy 2 uy w 2 uf

a nastepnie podstawiajac {x—1)i,=a}, (x— 1}i,=a}, Ma, = uje,,
Ma, — uy/o,

1 1 1
[PESVITT R me ]W

Rozwigzujac wzgledem MeZ po uprzednim wstawieniu wartosct U, z (2.16.2)
ofrzymujemy ostatecznie

14+ ’L;—l Ma?
(2.19) M=,
2 . %—1
xMa] — 3

Latwo sprawdzié, ze dla Ma, > 1 zgodnie z warunkiem (2.18) wypad-
nie Ma, <1, co $wiadezy o tym, Ze rozpatrywany prze;plyw ma charakter
fali uderzeanEJ zgeszezeniowes,

Nalezy podkreflié, ze wniosek ten wysnuliSmy bez stosowania drugiego
prawa termodynamiki, co bylo natomiast rzecza niezbedny w przypadku
badania fal uderzeniowych w gazie nielepkim i nieprzewodzacym ciepla.
7 samych bowiem tylko réwnan hydrodynamicznych gazu doskonatego
wynikata - wskutek ich odwracalno$ci — mozliwose istnienia zardéwno
zgeszezeniowyeceh, jak i rozrzedzeniowych fal uderzeniowych, co wymagalo
wzigcia pod uwage dodatkowych kryteriéw termodynamicznych.
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Zaleznosé (2.19) jest znana z teorii fali udérzeniowe-j'.\a}.'.':ga.-zié'-'ni'éleip?
kim i nie$ci§liwym; podobnie moglibysmy wykaza¢, ze migdzy wszystkimi -

parametrami ruchu gazu dla x=—0o0 (wskaznik 1) oraz dla * = +oo "

{(wskaznik 2} zachodzg w przypadku gazu lepkiego i przewodzacego cie= .
pto zwiazki idemtyczne ze znanymi z teorii fali uderzeniowej w gazie
nielepkim i niescifliwym, w szczego6lnosel ze zwigzki Ramkine' a-
Hugoniota pozostajg wazne. Widaé wiec, ze uwzglednienie lepkosci
i przewodnogci cieplnej powoduje ciaglose przejscia parametréw od
jednej wartoscel granicznej (dla x = —co) do drugiej (dla x = -+ o0}, nie
zmieniajgc jednak samych wartosci granicznych {rys. 2, linia przerywana):

Na podstawie rownania (2.19) mozemy oceni¢ wplyw, jaki wywiera
wartosé n ma przebieg U(X).

Wykitadnik n jest dodatni i waha sie w granicach 0,64 - 0,95 dla gazow
rzeczywistych, [12], jest przy tym prawie niezmienny z temperatura.
7 teorii kinetycznej gazow wynika n = s za$ zatozenie n = 0 jest row-
nowaszne z zalozeniem stalych, niezaleznych od temperatury wepdlezyn-
nikéw lepkosei i przewodnosci cieplne].

Traktujac w réwnaniu (2.14) pochodng dU/dX jako funkcje n, a pozo-
state wielkogel jako state, stwierdzimy latwo, iz

d fduN_f dU\ [ x—lo e e
dn(dX)_( dX)ln[l—I— 3 Mai(l U)]>0

dla U, << U <{1, a zatem dla rosnacego n linia U(X) staje sie mniej stro-
ma, co widaé wyraznie na rys. 4 (przypominamy, ze dU/dX < 0).

Konczac omdwienie rownania (2.14) zauwazymy jeszeze tylko, Ze nie
nadaje sie ono do przedyskutowania wplywu samej tylko lepkosci
(u#0, A==0) lub samej tylko przewodnosci cieplnej (=0 , A#£0)
na przebieg funkeji U(X). Dzieje sie tak dlatego, ze u oraz 1 sa Zwigzane
ze soba liczbg Prandtla, Pr= 8/s, 1 nie mozna ich w réwnaniu (2.14}
oddzielié od siebie.

Wptyw samego tylko u badZ samego tylko 2 przedyskutujemy wipro-
wadzajac od razu do réwnan (2.1) - {2.5) =0 albo A= 0, przy czym po
przeprowadzeniu przerdbek i przeksztatcen analogicznych do tych, ktore
postuzyty do wyprowadzenia réwnania (2.14), otrzymamy

4(%ﬁ1)11 L8 T2 1 1
2141 =51 555 Mal [ 5 (1 + xMaf) Uts+

1 dll  x+1

Yrem—yy o Ma?] U = = (U—1) U—T),

..]L
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dla przypadku A=0, g7 0 i zmiennego z temperaturs, oraz

(2.14.9) —’i—lzv—(l n
c, ot L]

(U* 1) (U_Uz)

‘1 \dU % +1
dX = 2x ,

xMa%

dla przypadku 2+#0, u=03). _
Predkos¢ U wystepujaca we wszystkich trzech réwnaniach [(2.14),
(2.14.1) 1 {2.14.2)] wyraza sie wzorem (2.16.1).

_ Trojmian kwadratowy po lewej stronie réwnania {2.14.1) jest dodatni,
Jesli tylko Mai™> (x—1)/2x~1/,, co latwo stwierdzié badajac jego wy-
réznik. Wobec tego w interesujagcym nas zakresie Ma, > 1 pochodna
dU/dX <C0 i funkeja U (X) ma przebieg identyczny z przedstawionym na
Tys. 2, wyniklym z dyskusji rownania (2.14). Uwzglednienie samej tylko
lepkoSci i % 0 wystarcza wiec do uzyskania cigglodel parametréw hydro-
dynamieznych opisujacych fale uderzeniows i to zaréwno dla przypadku
stabych, jak i mocnych fal. : .

‘Nieco inaczej przedstawia sie sprawa w przypadku uwzglednienia sa-
me]j tylko przewodnosci ciepinej 1+40. -
Wprowadzajac oznaczenie

_ ' 1

mozemy przepisaé réwnanie (2.14.2) w postaci -

220 v

AU x+lepouwl U-1}{U-—-U
dX 2x 22 Uv—u,

Jesli w zakresie U, << U <1 ma byé dU/dX < 0, podobnie jak to mia-
40 miejsce w réwnaniach (2.14) i (2.14.1), to musi by¢é

U—U,>0

w tym zakresie, co pocigga za sobg w sposdb oczywisty warunek

.(2.22)“. . UO f:_‘ U2 .

3 W rdwiraniu (2.14.2) uzyskano zmiennay hezwymiarews X dzielac x brzez I,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku réwnan (2.14) i (2.14.1.). Wielkodé l, nalezy
tu jednalk traktowaé — odmiemnie miz poprzednio — jako dowolng dlugodé porow-
haweza, a mie jako frednia droge swobodna, bo ta ostatnia jest — formalnie rzecz
biorae — zerem wobec # = 0. Nie wplywa to oczywidcie na wyniki dyskusji réow-
nania (2.14.2), '
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Podstawiajac do (2.22) wartosci (2.20) i (2.16.1) otrzymamy po- 1oz
zaniu wzgledem Ma, - : B

' o 3m—1
(2.22.1) Ma? =

%(3—x)’

co daje Ma, = 1,195 dla 2 = 1,4

Stad wniosek, Ze uwzglednienie samej tylko przewodno$ci ciepinej
A # 0 wystarcza réwniez do uzyskania cigptogel parameirdéw (wraz z ich
pierwszymi pochodnymi), opisujacych fale uderzeniowa, ale tylko w za-
kresie fal stabych
' 3x—1
%(3—un)’

1 << Ma? <<

Dla dostatecznie mocenych fal warunek (2.22) nie jest speiniony, wskutek
czego pochodna (2.21) zmienia znak w punkcie U,, przypadajacym wowcezas
miedzy U, i U, stajac sie w tymze punkcie nieskoficzenie wielka. W kon-
sekwencji funkeja U(X) ma przebieg podany na rys. 3 linig ciagla, jest
wiec dwuwartociowa 1 nie istnieje w calym obszarze — oo < X < oo
Warto nadmienié, ze przy bardziej subtelnym rozpatrzeniu zagadnienia
{(polegajacym na przejsciu z lepko$cia do granicy réwnej zeru zamiast
przyjecia wprost g = 0) ofrzymuje sig, [18], w przypadku A7~ 0 graniczng
funkeje U(X) isiniejaca w catym obszarze zmiennosci X. Funkeja ta jest
przedstawiona ma rys. 3 linia
przerywans. v
W swietle powyzszych wy- 1

wodéw sluszne wydaje sig ‘;f ===

stwierdzenie, ze wplyw '—]-e‘-pikd.— ;u =0 )
=
l
{

A+
-0
A

$ci jest «mocniejszy» od wply-

wu przewodnoéci cieplne], jesli ' : ¥
¢hodzi o uzyskanie ciaglodei pa- - '
rametréw opisujacych fale ude-
rzeniowas.

Catke rownania (2.14) mozna podaé w postaci skonczonej tylko dla
pewnych szezegOlnych wartosel wyktadnika n, a mianowicie dla n = 0,
n = s, [18], oraz n = 1. Dla wartosci n innych niz podane trzeba prze-
prowadzié¢ catkowanie numeryczne.

Poniewas warto§é n nie ma wiplywu jakoéciowego na przebieg funkeji
U(X), zas$ wpltyw iosciowy okreslilismy juz uprzednio, wiec podamy —
dla przyktadu — tylko catke dla n = 0. Ma ona postaé.

Rys. 3

1—U
U—uy%’

3.1,255 /5 :
(2.23) el Y L )X:ln c,

4% a1( HMG?

Rozprawy Iniynierskie — | 371




gdzie C; zalezy od wyboru ukladu odniesienia i dia przeplywu o zadaaych
uprzednio warunkach brzegowych musi byé dodatnia, (Przypadek Ci< 0
zostal przedyskutowany w [11]; mie ma on sensu fizycznego, poniewas,
dla & — - co réwniez U+ 0o, za§ i——oco; ponadto entropia maleje
tu ze wzrostem x).

Statg Ca okreslimy przyjmujac poczatek ukladu odniesienia w punkcie
przegigela d*U/dX? = 0; punkt ten odpowiada wartoge; U — }/[—Iz.

Otrzymamy

1
Maz

8-1,255\ %
(2.24) e i=

ME(I———)X  (YU—TUW  1-U

: 1—yu, (U—Uy)t"

Latwo sprawdzié, ze calka (2.23) posiada istotnie wlasciwoset prze~
widziane na podstawie analizy réwnania {2.14).

Znajae U(X) mozemy z tatwoscig znalezé pozostale niewiadome funk-.
cje, a wige p(x), o(x), i(x) oraz p(x). Powiadamy czesto, ze zespbdl tych
wszystkich funkeji przedstawia (opisuje) strukture fali uderzeniowej,

y=L T L 258
(&4 R Mo =11 5 w0 I L
39—:1; <=L |
| e 45 —— of |
8 —-Ma=2 W | "/
¢ S S I 401 ! i ! “
a7 | H ! )
4 ! Mafz 1] {
mENERE {
o L] 36| ,7 5| W2 |
T l s:-___*
a5 - 30 12
HENEN y
o 25 - g
13
——n-0768{ 20 fi- — n=0708 P N1 h-gbg
a2 L =—p=0 i ——pef] f.r___-.-n:U N
a1 15 / i I i 3 h‘; |
- /| | =17 2 L gy
_] /4 L o C!L_.‘ -
L ey B B W e o X T, 7 ¢ X
Rys. 4 Rys. b Rys. 6

Rysunek 4, [11], przedstawia wykres U(X) wykonany dla dwu roznych
liczb Macha idwu rozoych warto$ci n. Nalezy zaznaczyé, ze dla’
n = 0,768 (powietrze) znaleziono U(X) droga catkowania NUMerycznego.

Rysunki 5 i 6, zaczerpniete z tego samego Zrédta, przedstawiajg roz-
klad cisnien oraz przebieg entropii w fali uderzeniowej dla tych samych
wartosei n 1 Me,. :
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Jako podstawa do wykonania wykresu ciénien postuzyl wzér

(2.25) P _ _[1]{

L ta—w),
stanowigey przeksztalcenie wzoru (2.4) za pomocy zaleznosel (2.6), (2.9)
i {2.11). U oznacza tu funkcje otrzymang w wyniku scatkowania réwna-
nia (2.14). :

Wazér stuzacy do wykonania wykresu entropii Wy[prow\adza sig ma pod-
stawic znanej z termodynamiki zaleznosci

S—S =cpln ii_ (cp—cw)ln2

3
1 251

ktéra po uwrzglednieniu (2.6), (2.9) i (2.11) przybiera postaé

(2.26) S8 ( x ﬂ) e=1In (UH “)

Co 41 )
Podstawiajge {2.25) do (2.26) otrzymujemy osiatecznie
S_"'S1

Co

{2.26.1) = In {{1+%—_2-~1Maf(1——U2)] U”“}.

Obrazem funkeji (2.26.1) iest rys. 6, na ktérym zwraca uwage fakt
spadiku entropii w zakresie X > 0, co wydaje sig na pierwszy rzut oka po-
gwalceniem drugiej zasady termodynamiki.

Morduchow i Libby, I[11], ktérzy. — o ile wiemy —
plerwsi stwierdzili ten fakt, wyrazili przypuszczenie, iz moze on Swiad-
czy¢ o braku réwnowagi termicznej gazu w pewnych obszarach, nie zaj-
mowali sie nim jednak blizej.

W gruncie rzeczy zaobserwowany spadek entropii nie stoi bynajmnie]
w sprzeczno$ci z drugs zasadsa termodynamiki, peniewaz elementy gazu
nie mogg byé — wobec 2540 — trakiowane jako uklady odosobnione. Spa-
dek entropii w obszarze X > 0 $wiadczy jedynie o tym, Ze kazdy element
gazu, znajdujacy sie w tym obszarze, oddaje drogy przewodnictwa wiecej
ciepla elementowi sgsiedniemu, polozonemu «przed nim» (tzn. blizej po-
czatku ukladu odniesienia na rys. 6), niz go otrzymuje od elementu po-
lozonego «za nim» (tzn. dalej od poczgtku ukladu) ).

Potwierdzimy prawdziwosé powyzszego rozumowania wykazujge, ze
dla przypadku g0, A==0 wspomniany spadek entropii nie wystepuje.

19 Do wniosku tego doszliémy wepdlnie z Z, Szymanskim, Podezas przygo-

towywania niniejszej pracy do druku stwierdziliémy, ze identyczny poglad wyrazil
H C Levey, [21], nio badajac go jednalk blizej.
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Przyjmujac mianowicie w réwnaniy (2.3) 1==0 albo .
wychodzi — pp = o, i catkujac je jedno

.ouBy T 4 d
(2'27) 01Uy (" + 2;@/) - E‘ﬂ‘u&—'u;: Gy,

£
gdzie C: okreslone z warinkow dla g -—

€0 na jedno
krotnie otrzymamy

0 ma wartosé (2.11) iden-

® 2 Qi oguy’

skad po Podstawieniy (2.10) 1 (2.11) wynika

b

(2.29) —;# = 1) b {52] v (1 + _1._) + [ Loy \LHJ}

Wreszcie — PO podstawieniy (2.29) do (2.28) i zrézni
manej zalesnoge; wzgledem X

1
U—11+ :
(230) 98 _dUfx—1 S g( ”Maf) o
‘ dX "dx| U Uyl 1 N 1
2 kN xMaf) 27 (e —1) Mg
ub
Lﬁ_l(U——l}(UiUg)
; (2.30 1) ds dyu . 2
| XdXUUzUl_i+_l_+ i
| 2 ( x Ma? 2 (xﬁl)Maf
| Z Ayskusji Townania (2.14.1) Wynikato, ze dU/dx <0 w obszarze
U, << U<1, zag Wyrazenie w Hawlasie kwadrato
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Na zakohczenie niniejszego rozdzialu zauwazymy, ze przedstawiona
w nim struktura fali uderzeniowej w gazie lepkim i przewodzacym cieplo
zostala ofrzymama dla szezegdlne] wartoSci liczby Prand tl a,
Pr =%/ Obraz jej pozostaje jednak prawdziwy (w sensie jakoSciowym)
rowniez dla innych liczb Prandt1a, jak o tym Swiadezg prace
Misesa [13], i Grada, [18]. Obaj autorzy ograniczyli sie do
czysto jakosciowej analizy ukiadu réwnan (2.1) - (2.5).

3. - Grubosé fali nderzeniowej w $wietle réwnan mechaniki oérodkéw ciggtych

Gruboécig fali uderzeniowej ) nazywamy gruboéé warstwy, w ktore]
zachodzi najbardziej gwattowna zmiana parametréw hydrodynamicznych
gazu. Oczywiscie, grubosé fali uderzemiowe] musi byé okreslona umow-
nie; rys. 7 przedstawia najezescie] stosowane definicje.

U U U
st —=mm ot — e e e — — ————e
TN i 01t~
Neaxtr?
*
a11-U;
RN I\ Ny 7S SR -
,"_ - i o
A X 4, X hg= 3L X

Rys. 7

Definicja 4, pochodzi od Prandtla, [4], definicja 4, od Tay-
1 or a [6], definicje A, spotykamy u fLojcjanskiego, [12],
i Grada, [18]. Nalezy podkrefli¢, Zze obliczajac grubo$eé pewnej fali
uderzeniowe] na podstawie kazdego z podanych trzech schematéw docho-
dzi sie do wynikéw mate réznigcych sie od siebie {[11] i [18]).

WNajwygodniejszy w zastosowaniu praktycznym jest jednak schemat
Prandtla, poniewaz w oparciu o niego mozna okreslié grubosé fali
aderzeniowe] bez potrzeby znajdowania calki roéwnania (2.14). Wystarczy
w tym. celu obliczyé [dU/dX|me: z warunku d?U/dX2 = 0; otrzymamy
woOwczas

(3.1) Alzﬁth__

4au
I d X may

% Zdajemy sobie sprawe z niewlaSciwoéel tej nazwy: fala uderzeniows jest zjawi-
skiem fizycanym, rozciagajgeym sig w dodatlku na obszar nieskonczony, nie ma wiee
sensu moOwié o jej «grubosci». Nazwe podang zachowujemy jednak z braku lepszej.
Analogiczne nazwy stosowane w tiferaturze obcojezyczmej (np. Stossdicke, shock
front thickness) rownies nie sa zadowalajgce i nie daja wobec tego podstaw do utwo-
- rzenia nazwy prawidlowe]. :
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Nadmienimy, ze warunek d*U/dX? = 0 daje latwe do rozwigzania row-
nanie tylko w przypadku n = 0; dla n == 0 prowadzi on do rownania
1

] 1 r,. 1 RIS
(32 U (n—?)——U3n(l+Ug)+U2[2 1+ U (n+ 2”

1 1 1
—U: [“z*m‘] =0

o budowie dos¢ zlozone].
Obliczong na podstawie wzoru (3.1) grubos¢ fali uderzeniowej przed-
stawiaja wykresy na rys. 8, I111].
Linie ciggle na tym rysunku oznaczajg grubos¢ fali uderzeniowej, od-
niesiong do $redniej swobodnej drogi czasteczki w warunkach odpowiada-
_ jacych X =--co. Linia prze-
i e — i r 1 ! rywana przedstawia grubosé
A, 1§ — Odniesione 'k agf ﬁ;ﬂ%woba;n&; drogi czgsteceki | fali, odniesiong do  Sredniej
W owarun windaj == . . .
1op|a——Odestone do rednigi ajgggdnq drogi czgstorzki swobodnej drogi ‘czgsteczki
0a W warunkath odpowindafacych punkiont przegig-—  w warunkach odpowiadajgcych
g0 cia {inii U[X) . i . N
i punktowi przegiecia linii U(X);

60 N ISR S . A w tym drugim przypadku gru-
i Yy yp

3 - bosé fali. uderzeniowe] wypada

40 . . nieco wieksza,
Jak widaé, przy » = 0 (lep-
_ koé¢ u 1 przewodno$é ciepina A
20 L n=0708 | _ ] : ] :
= | niezalezne  od temperatury)

- o§¢ fali uderzeni i daz

~— n=0768 1 ix-ujb ¢ fali w erz.§n1ow;xlrel;;l' da;zv
” N T O zZeéra przy roshgcej liczbie
0'9 Sl 5 Ma,, co doprowadzilo Be ¢ k e-
' - r a, [8], ktory badat to zjawi-
46 sko, do stwierdzenia, ze w przy-
~ Y
padku dostatecznie silnych
o T - 1 fal uderzeniowych grubosé ich
: =2 staje sie mniejsza juz nie tylko
02 T~ od §redniej drogi swobodnej, ale
T S 5 6 7 HMa, nawet od f$redniej odleglogci

Rys. 8 migdzy czasteczkami. Wniosek

ten zostal zakwestionowany

przez Thomasa, [10], ktéry stwierdzil, ze przyjecie bardziej zblizo-
nego do rzeczywistodei modelu gazu, odznaiczaj geego. sie wspoleczynnikami
lepkosei 1 przewodnosci cieplnej zmiennymi z temperaturg wedlug zalei-
nosci u~yT, A~ ‘|/ T, prowadzi do wnioskéw zupeinie odmiennych, mia-
nowicie (dla n = /2 grubosé fali uderzeniowej dagy przy Ma,— oo do
wartoSci statej, rozne] od zera; przy tym wartosé ta pozostaje rzedu éred- -
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niej swobodnej drogi czasteczki gazu., Pozniejsze badania Wyikaéaly po-: B

nadto, ze dla ¥/2 < n <C 1 grube$¢ fali uderzeniowej jest niemonotonicz-
na funkejg liczhy Ma,, ze, mianowicie, gruboé¢ fali dazy do nieskonczo-
noéei dla Mg, — oo po przejéciu przez minimum, ktére lezy w okolicy
Ma, = 5 1 ktorego wielkosé jest rzedu drogi swobodnej. Widat to wy-
raznie na rys. 4.

Wyniki obliczen grubodci fali uderzeniowej sg moze najwazniejszym
osiggnieciem przedstawione] powyzej teoril. Z jednej strony potwierdzaja
one, jak juz wspomniano, trafno$¢ nieciggtego modelu fali uderzeniowej,
éwiadezg bowiem, ze grubodé fali jest rzedu swobodne]j drogi czagsteczki
gazu. Z drugiej strony jednak nasuwajg pewne zasirzezenie.

Zastrzezenie to — niezwykle istotne — dotyczy stosowalnosei réwnan
mechaniki oérodkéw ciaglych do opisu zjawiska fal uderzeniowei, podwa-
zajae tym samym przedstawione wyzej wnioski; wynika ono z rozwazan
nastepujacych.

Zalozenie cigglosei ofrodka jest réwnowazne warunkowi postulujace-
mu, ze skohczone zimiany parametrow hydrodynamicznych gazu zachodza
na odleglodciach duzych w poréwnaniu z diugoscia Srednie] swobodne]
drogi czasteczki gozu. Jednak warunek ten, jak widaé z rys. 8, jest spel-
niony tytko dla bardzo shabych (mate Ma,) fal uderzeniowych, wobee cze-
go wiadomosgci o strukturze fali uderzemiowej, ofrzymane na podstawie
ré6wnaf (2.1) - (2.5) mechaniki ofrodkéw ciagtych, mogg by¢ bez dal-
szych zastrzezen uznane za prawdziwe tylko dila przypadku dostatecznie
stabych fal (np. dla fal okreslonych przez Ma, 51,2, jesli — w sposob
dogé dowolny — zaloZymy, ze grubo$é fali réwna 10 diugosciom drogi
swobodnej wystarcza do spelnienia warunku ciggtosei ofrodka}. Natomiast
w zakresie Ma, > 1,2, traktowaé nalezy strukturg fali uderzeniowej, Wy-
nikajgca z réwnan mechaniki oSrodkéw ciagiych, jako niepewna — przy-
najmniej pod wzgledem ilogciowym.

Nawiasem méwiac ha rys. 8 widaé, ze grubos¢ fali uderzeniowej staje
sie znowu duza dla liczb Ma,, tzn. dla silnych fal wderzeniowych, Wyda-
waé by sie wiec moglo, ze dla takich fal zatozenie ciaghosci jest utrzyma-
ne, a wiec ich struktura, wynikajgca z rownan opartych na tym zatoZentiu,
odpowiada rzeczywistosci. Wniosek taki bylby oczywiscie nadzwyczaj nie-
pewny. Wspomniany obszar bardzo duzych liczh Ma, lezy za zakresem
érednich liczb Ma,, w ktérym zalozenie cigglodci na pewno nie obowigzu-
je; w obszarze tym réwnania mechaniki ofrodkéw ciagtych mogly stracic
stusznoéé nawet z punktu widzenia jakosciowego opisu zjawiska, trzeba
zatem iraktowaé z duzym zastrzezeniem zaréwno obserwowany na Iys. 8
fakt ponownego wzrostu grubosci fali w zakresie duzych Ma,, jak i —
tym bardzie] — wyptywajacy zen wniosek, i% réwnania «odzyskuja» stu-
sznost w tym zakresie Ma,.
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4, Struktura fali uderzeniowej w swietle teoriy kinetycznej gazow

Teoretyczne zbadanie zjawiska fali uderzeniowe] poza zakresem sto-
‘sowalno$ci réwnafi mechaniki oérodka ciaglego i wyjagnienie tg droga
watpliwosci, sformutowanych w p. poprzednim, moglo byé¢ dokonane tylko
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Wy AL=138) \  §
ggl __‘[{j.!#_\\ 704
0 N -4
G
Rys. 9

W oparciu o teorie kinetyczng, nie korzystajaca
z zalozenia cigglogei gazu i uwzgledniajacy jego
«ziarnista» strukiure. _

W punkcie niniejszym zostang oméwione wy-
niki trzech prac, [16], [17] i f18], opartych na
teorii kinetycznej §). Dwie z tych prac, misnowicie
[16] i [18], opierajg sie na rozszerzonych réwna-
niach hydrodynamiki, otrzymanych w oparciu
0 pewne rozwinigeia funkeji rozkladu na szereg
I odniesionyeh do przypadku plaskiej ustalonej
fali uderzeniowej. Trzecia braca natomiast spro-
wadza sie do bezposredniego wyznaczenia funkeji
rozktadu jako szezegolnego rozwiazania réwnania
Boltzmannma, rozwigzania odpowiadajgcego
zjawisku plaskiej fali uderzeniowej.

Praca Zollera, [16)], stanowi zastosowa-
nie metody Enskoga-Chapmana-Buyr
netta; funkeja rozkladu jest tu rozwinieta
na szereg wiclomianéw S on in a, Otrzymany
uktad réwradi rézniczkowych zwyczajnych zostal
scatkowany numerycznie dla przypadkéw p./p, =
= 1,5; 4 i 6,5, co odpowiada liczbom Macha
May == 1,2, 1,891 24, Wyniki catkowania dla przy-
padku p,/p; = 6,5 przedstrwia rys. 9.

Wprowadzone przez Zoller a wielkodei bezwymiarowe 8§ zwigza-
ne z wielkosciami stosowanymi w maiejszym artykule zaleznosciami na-

stepujacymi:

o) —

T

¢

de';’
e U,
1 4 2 Ma?

- xMa 2R
T ldtahe Y o VT

3-1285x  Ma}

—_— .

4% (14 % Mad)?

X.

% Na .Kla-rsie l\fauakowym W Mied-zyzdrojaach (slerpiefi 1934 r.) strona teoretyczna

tych prac zoshala oméwiona w referacie 7. 8 z ymanskieg o Réwnanie Boltz-~
MANNG | jego znaczenie w teorii gazéw.
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Na rysunku 9 zwraca uwage niemonotonicznos¢ funkeji #(f) [dotyczy
_to réwniez funkeji @ (€)]. Z oller fakiu tego nie wyjasnia. Fakt ten
obserwuje sie, [16], réwniez w przypadku stabszej fali okreslonej pfzez
p/ps = 4,0, jednak wystepuje on w stabszym stopniu. Natomiast dla naj-
stabszej fali (po/p; = 1,5) funkeje o i v s3 monotoniczne i linia o(f)
ma przebieg zupehie identyczny jakosciowo z przedstawionym na rys, 4
przebiegiem U(X).

Zauwazmy jeszcze, ze grubosci fali uderzeniowej, wynoszagce odpo-
wiednio A¢= 5,29, 1,850 1 1,438 dla py/p, = 1,5; 41 6,5 sa znacznie wiek-
sze od otrzymanych na podstawie réwnafi mechaniki oSrodkéw cigghych.
Po przeliczeniu na oznaczenia stosowane w p. poprzednich wynoszg one:
A = 17,5; 6,36 i 5,5, podczas gdy wedlug rys. 8 wyniostyby dla tych sa-
mych Ma, okoto 10, 3 1-2. :

kw=4330-3.33
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Drugi z cytowanych, {18], autorow, Gt a 4, oparl sie na swej me-
todzie trzynastu momentéw, kidra ostatecznie prowadzi w przypadku pla-
skiej fali uderzeniowej do ukladu pieciu réwnaf réZniczkowych ZWyCZaj-
nych.

W wyniku numerycznego catkowania tego ukladu dla Ma, = 1,611
ofrzymano wykres predkoéci podany na rys. 10 linig ciagia.

Poréwnanie go z analogicznym wykresem uzyskanym w oparciu o row-
nania mechaniki oérodkéw eciaglych (linia przerywana) wykazuje zupelng
zgodnoéé jakosciowa oraz niewielkie ilosciowe réznice, wyrazajace sie
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bardziej fagodnym przebiegiem wykresu otrzymanego na podstawie me-
tody trzynastu momentdw.

Grubosci fali uderzeniowej, obliczane na podstawie metody trzynastu
momentéw, takze nie réznia sie wiele od obliczonych na podstawie réw-
nan mechaniki ofrodka cigglego. Liczhowe réznice wynoszg ok. 2% dla
Ma, = 1,18 i == 15% dla Ma, = 1,61 z tym, ze metoda trzynastu momen-
tow daje grubosci wieksze.

Dla silniejszych fal uderzeniowych (tzn. dla Ma, ==1,65) G r ad nie
przeprowadzal obliczen, poniewaz stwierdzil droga barduo whikliwe]
i drobiazgowe] analizy jakosciowej wspomnianego ukladu pigeiu réwnan
rézniczkowych, Zze rownania te daja jedyne rozwigzanie na fale uderzenio-
wa tylko dla Ma, =1,65. Powyzej tej wartosei Ma, istnieje mianowicie
nieskonczenie wiele linii catkowych lgezaeych punkty osobliwe, odpowia-
dajgee stanowi gazu w -+ co i — oo, Wykresy predkosci dla Ma, > 1,65
stajg sie niemonotoniczne, co pokrywa sie z wyntkiem Zoller a.

Praca [17] Mott-Smitha zajmuje sie wyznaczeniem funkcji
fozkladu, bedgcej sumg dwu makswellowskich funkeji rozkladu, z kio-
rych jedna okredla stan gazu w — co (przed falg uderzeniows), druga
W - oo (tzn. za fala). Wyniki ograniczajg sie do obliczen grubosei fali ude-
rzeniowej w funkeji liczhy M a ¢ h a Ma, dla dwu réznych réwnan
transportu. Obliczone grubodei fali
wypadaja tu znacznie wieksze od u-

1 I
4| Argon //] zyskanych na podstawie réwnan me-
» / chaniki o$rodkéw cigglych (por. rys.’
o 11); roéznice wynosza kilkadziesigt
10 %V pbrocent. :
/ Reasumujac wyniki p. 4 stwier-
Thomas | _| . o oas .
/ ’/____...-—-—-—-~ dzamy, ze teoria kinetyczna potwier-
a5 = mottomit— . dza rezultaty otrzymane dla przypad-
é..—-—-’."" ku stabej plaskiej fali uderzeniowej
W na podstawie réwnadi mechaniki
o lang Chang rodks - - akodce d
p s 3 ] 5 M, osrodkow cigglych: jakosciowa zgod-
nosé jest zupeilna, ilociowo zag teo-
Rys. 11

ria kinetyezna daje wieksze grubosei
fali uderzeniowei.

W zakresie silnych fal uderzeniowych teoria kinetyczna daje miemono-
toniczne parametry hydrodynamiczne, co stanowi juz jakogciows rdznice
W poréwnaniu z wynikami mechaniki ogrodkéw cigglych. Fakt ten trakto-
waé jednak nalezy z duza ostroznodeia, zwazywszy ze funkcje rozkladuy,
zastosowane w oméwionych wyze] pracach, [16], [18], obowiazuja przy
zatozeniu malych odstepstw gazu od stanu roéwnowagi, ktére nie jest spel-
nione w fali uderzeniowej (i to tym mniej, im silniejsza jest fald), By¢

-
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moze zatem, ze funkcje te w ogble nie nadajg sie do badania faisﬂnych e

Co prawda, funkeja rozkladu otrzymana przez Mott-Smitha jest
wolna od wspomnianego zatozemia, niiestety jednak autor nie podat odpo-
wiadajacego jej rozkladu predkoéci, nie wiemy zatem, czy byitby on —
dla dostatecznie silnych fal —~ réwniez niemonotoniczny.

5, Pomiary grubosci fali uderzeniowej

Wyniki przedstawionych wyzej réwnan teoretyczaych nie moga byt
oczywiscie uznane za pewne, dopdki nie potwierdzi ich doswiadezenie. Nie-
stety, nie znamy dotychcezas metod, ktére pozwolilyby zbadaé doswiad-
czalnie strukture fali uderzeniowej w calej rozcigglosci, a wige uzyskad
obraz predkosci, temperatury i innych parametréw hydrodynamicznych.
gazu. Istnieje natomiast metoda pozwalajgca zmierzyé grubosé fali ude-
rzeniowej i przynajmniej pod tym jednym wzgledem (w pewnym sefsie
«z grubsza») skonfrontowaé wyniki teorii z rzeczywistoseia.

[ 4.
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=
& =

£
4 NN

10 12 7 15 Ma, 805 42 14 16 Mo,

Rys. 123

Metoda, o ktérej mowa, opiera si¢ na zastosowaniu tzw. «rury uderze-
niowej» i zostata opublikowana w pracy Cowana i Horniga,
[19], z 1950 r. Praca nastepna, [20], z 1951 r. zawiera konkretne wyniki
pomiaréw grubosci fali uderzeniowej w argonie i azocie dla liczh
Ma, < 1,4.

Wyniki tych pomiarow przedstawia rys. 12, zaczerpniety z [20f. Po-
twierdzaja one, jak widaé, wyniki uzyskane na drodze teoretycznej, przy
czym najlepsza zgodnose z doswiadezeniem daje teoria M ot t -8 m i-
t h a. Nalezy podkreslié, ze wyniki pomiardow obarczone sg biedem do-
chodzacym do 25%b.
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Niestety, pomiary obejmujg zakres malych liczb Ma,, w ktérym roz-
bieznosei miedzy poszezegélnymi teoriami hie sa duze, jesli chodzi 0. gri-
boéé fali uderzeniowe;j, Bytoby rzecza o duzym znaczeniy przeprowadze--
nie pomiaréw grubogei fal, -chara1<teryzujqcych sle wiekszymi liczbami
Macha, i—tym samym -— sprawdzenie wynikow poszezegolnych teo-
rii w zakresie ich wigkszej rozbieznogei.
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Pezmwme

CTPYHTYPA INJIOCHOM YIZAPHOM BOJIHEBI

PaBora ABAgerca CROIKOM PE3YALTATOB MCILITAHMI CTPYKTYPRL ILIOC-
KO0} YCTAHOBMBINCHCH YAAPHOW BOJHBLI B BA3KOM ¥ IPOBOJAANISM TEILIO
rase,

B . 2-0M, ABJIAKNIIEMCA OCHOBHOM WacTbio pafoThI, PaccMOTPEHBL pe-
AYABTATHL, [HOAYYCHHLIe HA CCHOBAHMM YDABHEHMH MeXaHMKM CILIOLTHON
cpenpl. OfcyxpaeTes BAMAHME PA3IHYHBIX (PAaxTOpOB HA XapakTep wu3-
MCHYMBOCTH THAPOAMHAMMISCKMX TIApaMeTpoB, MEXY ITPOYMM M BIMAHIE
OAHON TONBLKO BASKOCTM M OFHOM TOMBKO TeILIOMPOBOJHOCTH.

Ocobermoe mumManme ofpampaercd Ha (P8KT, Y10 B BAZKOM ¥ IIPOBO-
AAIEM Ternac raze, HAa ome ofmiero MOBLINICHMA SHTPOIMM, BBICTYIIAET
ee JoralbHoe ymessienme, [11]. DTo HEm B Koem ciywae He IPOTHBO-
PEYMT BTOPOMY TIPMHIMILY TePMOIMHAMMEM, Ta¥ KK 2JEMeHThl DPCBOJLS-
I11eTO TenNo Iasa He SRJIATCH W30JIMPOBAHHBIMYE cHcTeMamy, KOCBEHHBIM
MOATBEPIKACHUEM ABJIAETCH JOKA3aHHBIN HaMM (DaKkT, 9T0 yAApHAaS BOJHA -
B BAZKOM ¥ HEUPOBORAINEM TeIJI0 rasze — OTIIMYAETCA MOHOTOHHEIM TIO-
BHIINEHKEeM SETPOIIMM, '

PesyanTaThl, MONYUYSHHBIE METONAMM MEXAMMUKY  CIVIOLTHOM ¢pejsl, co-
TOCTABJAIOTCA 3ATEM € PERYLTATAMM KMHOTHIOCKON TEOPWMM ¥ AIHHLIMMA
IRCHEPIMEHTOB.

VCTaHOBAGHO, 9T0 MEXGHMKA CIMOCLIHON cpefbl Jaer, B obaacTy focTa-
TouHo cnaberx soaH (o Ma, ~ 1,8), mpaBMIbLHYIO KAYeCTBEHHO MEMCHYH-
BoCTh TMPOAMHAMKYECKIX apaMeTPOB; BIpoUeM KONMMIeCcTBeHHbIe PasHy-
LRI HeBeJMKH M BbIpazkatores Doee O0TBECHBIMM (POpMAani KpPMBBIX COOTBET-
CTRYIONMX (PYHKITMIA, YeM 9T0 BEITEKACT M3 KMHETMYECKOl Teopwui. Becsma
BEPOATHO, YTO B 00XACTH JOBOJILHO CHILHLIX BOJH GyAyT BEICTYHaTH Kade-
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CTBEHHDBIC DAIHMILI; KuHeTHIeckas Teopud, [16], gaer 3uéch — B nporuso-
TGJIOKEOCTH MEeXaHMKE CIJIOIIHOM CPefbl — HEMOHOTOHHDLIC HMAMEHELMH
THAPOAMHAMMYECKHX IIAPAMETPOE. OOHAKO PEesyIBTATHI KUHETHICCKOH TE0—
puu, {16] 1 [18], B 0BIaCTH CHMILHEIX BOJH HEeHaNEXKHLL, TaK K&K COCTOAHHEe
Tasa MOEET 3/eCh CHJIPHO OTKJOHATECH OT COCTOAHMA TEPMMUYECKOTO DaBs-
HoBecHA, KpoMe TOTO 3Tu pesynbTaThl CIMNMIKOM OTPBIBOYHEL, 4TOGHI Ha
MX OCHOBAHUM MOXKHO OBLIC Obl HIPWHATE IPeACTABICHNE O CTPYETYDE CHUIh-
HOM YAapHO} BONHLI M TPOBECTH KPUTHKY PesyAbTATOB DacCyXRASHMI Me-
XaHMKM CIIOMIO0H cpens! (Hampumep [17] He comepsruT 06pasa CIPYRTYDEI,
@ TOJLKO JIMIUb BRIYMCIICHME TOJI{MHB] BOJHLI).

M3zmepenus rtomumenl yxapHoit Bommel, [20], NIpCH3BEJleHHBIE IJid
Ma, = 1,4, apsstoniMecs eqMHCTBEHEHBIM M HECOBEPIICHHBLIM OCHOBAHMEM
AT CONOCTABIERMA TCOPMM M IKCTICPHMMEHTA, TMOATECPRKAAIOT PE3YIILTATEL
TEOPWH,

Summary
TWO-DIMENSIONAL SHOCK WAVE STRUCTURE

This paper constitutes a summary of results of investigations of steady
plane shock wave in a viscous heat corvducting gas.

Sec. 2 the principal part of the paper contains a dJscussmn of the
results obtained on the basis of the equations of mechanics of continuous
media. The influence of various factors on the type of variabitity of
hydrodynamic parameters are discussed, including the influence of
viscosity and of heat conductivity.

Special consideration has been given to the phenomenon of local
decrease of entropy, [11], accompanying the overall increase of entropy.
This phenomenon is not contrary to the second law of thermodynamics,
becduse the elements of a heat comducting gas do not constitute isolated
systems. This is confirmed indirectly by the fact that the shock wave in
a viscous mon conducting gas is characterized by a monotonic increase of
entropy,

Next, the results based on the principles of mechanics of continuous
media are compared to those of the kinetic theory and to experimental
data. :

It was found that the principles of mechamms of continuous media
vield, for a sufficiently weak shock wave {up to Ma: == 1,6), a qualilatively
correct variability of hydrodynamic parameters, the quantitative
differences being insignificant and consisting in steeper curves than those
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resulting from the kinetic theory. On the other hand, it appears thé.rt -ii'i."
the range of sufficiently strong waves gualitative differences will appear:
the kinetic theory, [16], indicates here contrarily 4o the principles of
mechanics of continuous media — nonmonotonic variations of hydrody-
namic parameters. The results of the kinetic theory, [16] and [18], are
vncertain, however, in the range of strong waves, because in this case
the state of gas can be different from that of thermal equilibrium;
moreover, these resulls are too fragmentary {0 be taken as a basis for an
opinion on the structure of a strong wave and to allow the resulis of the
mechanics .an'coﬂt‘inu@us media to be discussed ([17] does not present any
information on the structure, but only calculations of wave thickness).

Measurements of shock wave thickness, [20§, for Mar = 1,4, which
constitute the unigue and imperfect basis of comparison between theory
and practice, confirm the results of the theory.
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