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Spis_wazniejszych oznaczen

W ozraczeniach przyjetych w niniejszej pracy dolne wskaZ-
niki g y PyC odnoszg sig¢ odpowiednio do gazu, pary i cieczy,
a wskazniki 1 i 2 przy parametrach przeplywu /ale nie przy
statych/ dotycza stanu w nieskofczonosci odpowiednic przed i
za falg uderzeniowsg.

Wazniejsze oznaczenia:
a - predkosé diwieku,
Q,,0 = Braniczna prédkcéé déwieku dla bardzo malych i bardzo
wielkich czgstosci w oSrodku zawlerajgcym pare nasycons,
€. - cieplo wiaSciwe cieczy,
Cpg = Cieplo wiaSciwe gazu przy stalyr ciénieniu,
Cpp - ciejto wrasciwe suchej pary przy stutym ciénicniu,
Cpm = cieplo wiasciwe mieszaniny gazu i suchej pary przy sta-
iym ciénieniu,
Cvg = cieplo wlasciwe gazu przy stalej objetosci,
C.p = cierlo wtasciwe suchej pary przy statej objetoscl,
¢vm - cieplo wlasciwe mieszaniny gazu i suchej pary przy
stale;j objetosci,
( - be..uymiarowy wspdlczynrik oporu aerodynamicznego sfery,
D - wspéiczynnik dyfusji,
E - cnergia jednostki masy mieszaniny,
E, - energis kinetyczna jednostki masy mieszandny,
E_ - cnergia wewnetrzna jednostki masy mieszaniny,
it - entalpia jednostki masy mieszaniny,
J,J, - strumien masy przez powierzchnie kropli,
m - masa kropli,

M - masa c¢lomentu mieszconiny,



K K',Kﬂ-- bezwy.iarowe ciepta parowanis,

= liczba Macha odniesiona do a, ,

- liczba Macha odniesiona do % ee ,

P = cidnienie,

Pes - presnoéé pary nas%conej,

$ - ciepio parowania,

Q_, - przewodzony strumien ciepia,

Qg' - strumien ciepla pobierany na parowanis na powierschni
kropli,

Y = promieA kropli,

R - bezwymiarowy promief kropli,

Rs,RP,Rm- stals gazowa dla gazu, pary i mieszaniny gasu

i pary,

~ entropis jednostki masy mieszaniny,

- czas,

- temperatura fazy gazowej,

temperatura kropli,

- predkoéé fazy gazowe],

- bezmi‘h;n predkosé fazy gazowe],

- objetosé,

- objetosé wiaSciwa,

- objetosé bezwymiarowa kropli,

- predkosé kropel,
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bezwymiarowa predkosé kropel,
- wspbirzedna przestrzenna,
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]

~ bezwymiarowa wspéirzedna przestrzenna,
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liczba Knudsena,

liczba Nusselta,

liczba Prandtle,

liczba Reynoldsa,

1iczb§. Schmidta,

liczba Sherwooda,

wspélczynnik parowania,

bezwyniarowa koncentracja gazu,
bezwymiarowe wspéiczynniki lepkosci,
bezwyniarowa temperatura fazy gazowe],

'bezlwniarowa temperatura kropel,

wyktadnik adiabaty gazu,

ﬁykladnik adiabaty pary,

wykitadnik adiabaty mieszaniny gazu i pary,
wspéiczynnik przewodnictwa ciepla,
bezwyniarowe wspdlczynniki przewodrictwa ciepla,
wspolczynnik lepkoéci,

bezwymiarowa koncentracja czynnika parujacego
/ciecz + para/,

gPatesé miaszaniny,

koncentracja cleczy,

gestosé cieczy,

gestosé /koncentracja/ gazu,

‘gestosé /koncentracja/ pary,

bezwymiarowa koncentracja cieczy,
wspciczynnik napilcie powlerzchniowego,
be;wymiarowa koncentracja pary.
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Literatura poédwiecona falom uderzeniowym siega swynl
poczatkaml jeszcze pierwszej poiowy XIX wielu.stokes na pod-
stawle rozwazasl teoretycznych zwrdcit uwage na pewne trudno-
4ci pojawiajgce sig w akustyce i mogqce prowadzié do pow=
stawanie niecigglosci cisnienia i innych parametréw w gazie.
Doévwiadszeria potwierdzily istnienie takich niecigglosci.
Powstal przede wezystkim problem teoretycznego uzasadnienia
mosliwosci istnienia ustalonej fali uderzeniowej. Ten pio-
blem rostal roswigzanmy w kohcu XIX wieku i na poczatku
XX wieku w pracach Hugoniota, Taylora, Beckera, Thomasa 1
innyoh. Pruce te zapoczgtkowaly badania blize] okraéslajgce
fale uderzeniowy Jjut z uwzgledr.eniem efektédw dyssypacyjnych.

W ostatnim dwudrziestoleciu w zwiggzku z rosngcym znacze=
niem fal uderzeniowych dla fizyki, chemii, techniki ukazalo
8iq wlele prac uwzgledniajgcych ezerszy wachiarz zjawisk
fizyeznych towarzyszqcoych falom uderzeniowym; rozpoczeto
badanis teoretyczne i doswiadczalne nad falami uderzeniowy-
ni w oérodkach bardziej zlosonych fisycznie niz gaz lepki
i przewodzgcy ciepto. Naleiy wymisnié badania struktury
fali w priypadku, gdy w gr¢ wchodzg wewnetrzne stopnie swo-
body molekul gazu; inng grupe prac tworzg te, w ktdérych ba-
dano wplyw przemian fazowych lub rekcji chemicznych na stru-
kture fall, w szczegblnolci zasé na jej grubosdé i intensywnosé.

Do interesujgcych i waznych praktyczpnie typéw przemiany
fazowe] zaliczyé naleiy parowanie 1 kondensacje. Fale kon-
densacyine powstajs w parze przechiodzonej. JeZell w tekim

oérodku w pewnym miejscu rozpccznie sie proces konrndensacji,

to w cdpcwiednich warunkach zaburzenie rozchodzi sie szybko



W gigb osrodka; front na ktérym zachodzi kondensacja moina
traktowaé¢ pod wzgledem matematycznym enalogicznie do fali
uderzeniowej. Grubos¢ fal kondensacyjnych znacznie prsekra-
cza grubosé zwyklych fal uderzeniowych.

4ielokrotnie zwracano uwage, 2e w OSrodkach wielofaso=
wych, w szczegélnqéci we ngla,mozm: oczekiwaé pojawienia
si¢ interesujacych wiasnosci fal uderzeniowych. Migdzy inny-
mi zwraca na to uwage Hayes w obazermyn artykule prrzeglydowym
dotyczqcyml fal uderzeniowych, zamieszczomyn w [19).

Analizie :jawisk zwigzanych z falg uderzeniowg we mgle tJ.
w Osrodkut gaz + para nasycona + zawlesszona faZs ciekla po-
Swiecona jest niniejsza praca.

Faia uderzeniowa przechodzg przez mgle powoduje naru-
szenie istniejacej w ofrodku réwnowagi i uruckanisa mechaniza
przenieny fazowej /parowania/ mmierzajqce] do prsywricenia
tej réwnowagi. Jesli fala ;}es'_t dogtatecznie 2ilna, a koncen-
tracja cleczy w zawlesianie niewielka, to przy przoj“ciu przes
falg uderzeniowq odparowuje cata ciscz, & ciepio pochionig~
te na przemiang fazowg nie zalesy od natgienia fali. Takie
fale uderzeniowe sg szczegblnyz [przypadkiem wprowadsonych
przez Folacheka i Seegera [22] aerotermicznych fal udersanio-
wych, w obszarze.ktéryn ma miejsce okreslony przyrost lub
ubytsk ciepta. W pracy [22] podsno ogdlne wiasnofci takioch
fal niezaleina od samego mechanizmu figzycznego preyrostu
lub ubytiru ciepla /p. réwnies [19]. rogds.V/. fewne nwagl
odnosnie fal uderzeniowych z catkowitym cdparowaniem moina
znalez¢ w pracach [1] - [4]. Erétkie oméwienie wynikéw otrsysy
nanych w tej dziedzinie podajas Wegener 1 iack [5].



 Jezeli jedrak fala uderzeniowa jest dostatecznie siaba

lub konceutracja clieczy w zawlesinie dostatecznie wielka,
ciecz przy przejsciu przez fale uderzeniowg paruje tylko
czefciowo. W tym przypadku 1losé ciepia pochionieta na pa-
rowanie zalezy- od nateZenia samej fall. Fale tego typu, roz-
wazane w niniejszej pracy, nie byly dotgd = o ile wiadomo
autorowl - omawiane w literaturze.

W pierwszej czesfci pracy podano warunki zgodnodci dla
fal uderzeniowych we mgle, przedmiotem drugiej cszefci jest
l badanie struktury fali. Pod terminem fala uderzeniowa rosgu~
miemy w niniejszej pracy caly obszar zakiécons]j réwnowagi
termodynamicznej. Mozra oczekiwaé, Ze ze wzgledu na wchodsa-
ce tu w gre procesy fimm w rodzaju parcwania, mierszona
w Jjakikolwiek rozsgdny sposéb grubosé takiego obszaru Jest
duzo wigksza, nig dla klasgycznych fal uderzeniowych.

Interesujgce okazalo sig badanie predkoéci diwigku we
mgle. W klasycznych przepiywach mamy do czynienia z predko=-
Sciy dswigku niezale2ng od czestosSci. W badanym przez nas
przypadku, w wyniku obecnofici pary nasyconsj w osérodku,
zaleznosé taka istnieje. JeJ rezultatem Jest istnianie caz=-
kowicie rozmytych /fully diapersedl fal uderzeniowych. Po-
dobne zjawisko, jednak o odmiennym mechanizmie obserwowano
w dwutlenku wegla /23/. W ostatnim przypadku przyczyng dy-
spersji dizwieku byl wpiyw wewngtrznych stopni swobody mo-
lekuX gazu.

¥ drugiej czesci pré.cy oméwilono rroblem struktury fali-
uderzeniowej we mgle. Przy przejsciu przez fale uderzeniowg
nastep.aje gwalicwna zmiana predkosci fazy gazowej od nad-
diwiekowej do poddiwiekowej, ktorej towerzyszy rdéwnie szybki



wzrost temperatury. Ze wzgledu na wigksza bezwiadnosc mecha-
niczug i cieplng hamowanie kropel i wzrost ich temperatury
przebiegajg woluiej. W rezultacie . przeplywie pojawia sie
réznica predkosci i temperatur obu faz. W wyniku wzrostu
temperatury para z nasyconej przechodzi w przegrzang zapo-
czgtkovujgc tym samym rarowanie cieczy.

i ten sposéb w przepiywie pojawiaja sies trzy dodatko-
we czynniki o charakbterze sil termodynamicznych, zmierzajg=
ce do przywrécenia naruszone] réwnowagi termodynamiczne]
cérodka. Rezultatem ich dzislania sg strumienie masy, pedu
i energii miedzy obu fazami. Zwigzki %gczgce sily termody-
namiczne ze strumieniami w rozwatanym przez nas oérodku ma-
Ja postaé zlozong. Sytuacje komplikuje poidadto fakt, Ze me-
chanizm fizyczny wchodzgeych tu w gre zjawisk mcze zmieniaé
sie ze zmiang takich pme_tréw, Jjak liczba Reynoldsa i
Knudsena. Struktura tego rodzaju fal nie byla wogdle badana.
W niniejszej pracy w oparciu o pewne upraszczajqce zatoZe=
nia ﬁod;}eto prébe przedstawienia zachodzgcych tu procesoéw.
Wydaje sig, 2e ogbluny obraz jakosSciowy Jaki uzyskano powi-
nien obowigzywaé réwniei w takim zakresie parametrow, dla
ktérego podene iloéciowe charakterystyki moga jus zawodzié.

Pale uderzeniowe omawiane w ﬁinia;iaze;‘, Dracy mogg poja-
wiué sie w tunelach hiperdiwiskowych, gdzie w obszarach
rozrzedzenia wystgpuje czasem kondensacja ktéregos ze skiad-
nikow gazowych wypelniajacych tunel. Podobaym oé$rodkiem in-
teresuje si¢ réwnie2 meteorologié.. Tam tez wynikl niniejsze|

pracy mogq znaleié zastosowanie.



Czeéé I WARUNKI ZGOD:0SCI

1.1. Warunki zachowsnia masy, pgdu i_cnergii

Rozwazany jest jednowymiarowy, ustalony przeplyw typu
fali uderzeniowej w oérodku ztozonym z dwu sktadnikéw gazo-
wych: gazu i pary nasyconej oraz zawieszonej fazy ciekiej.
Zaktadamy, Ze gaz i para speiniajq réwnanie Clapeyrona /1.1/:

PP’RPQPT )

x

/1 P5=R533T-

Powy2sze zatozenie odnosnie pary jest uzasadnione z dala cd
punktu krytycznego. Ponadto przyjmujemy, %Ze ciecz jest nie-
Scidiiwa.zad ciepia wiaSciwe wszystkich skiadnikéw nie za-
lezg od temperatury. Kazdy ze skiadnikéw gazowych charakte-
ryzuje sig dwoma stalymi: staig gazowg 1 wykiadnikiem -adia-
baty. Przyjety model opisuje réwniez sytuacje, kiedy obok
obu skiadnikéw blorgcych udzial w przemianie fazowej: cie-
cgy 1 pary, wysteruje jeszcze kilka skladnikéw gazowych,

z ktérych kazdy speinia rdéwnanie stanu gazu doskonatego.
Wszystkie te skladniki moZna igcznie traktowaégjako jeden
gaz z odpowiednio uéredniong statyq gazowg i wyktadnikiem
adiabaty.

Oznaczmy przez m; : m: ; m: odpowiednio mase gazu,
pary i cieczy w clemencie mieszaniny o lgczne] masie
/1.2/ o, * -

m = I“'I3 + ﬂlp + mg

i objetosci v ., Przez konczutracic poszczegdlnych skiad-

sy . i i . . 2
Zraczerie wskaZpixcw u dotu poszezegoluych wielkoSci po-
danc na str. L.



nikéw %3+ Sr> e rozumiemy odpowladnio masy tych skilad-
nikéw w jednostce objetosci mieszeaninys

* * »*

" M
A A R R thk

2 /1.2/ 1 /1.3/ wynika, Ze gestodé mieszaniny jest sumg kone
centracji wszystkich skiadnikéw: '

»
/147 g._':_'.=g’+3,,+g‘.

Interesujemy si¢ takimi mieszaninami w ktérych objetosé cle-
czy Jest duso mniejsza od calkowitej objetosci mieszaniny:
przyjmujemy zatem, 2e gestoséi skladnikdéw gazowych sg rowe
ne ich koncentra.cd;.: |

Koncentracje bezwymiarowe ; ) T, & okredlemy wzoramis

x +* ] *
. m Se  mi
s gege T vl B el

_Z /1.2/ mamy :

/1.6/ §+r+a--=i.

Warunki zgodnoéci wigsy parametry oérodka w obszarech
catkowitej réwnowegi, tzn. w obszarach, w ktérych w szcse=
gbélnosci predkosé i temperatura fazy ciekis] i gazowe] s§
sobie réwne, Prawa zachowania masy, redu i ensrgii przyj-
mujg wtedy dobrze znang postad:

1.7/ s =
% L
/1.8/ QaWa + Pa= Qolhe + Py,
2
.ouy . -
1.9/ by H g m by w0



gdzie w,Q,p, v oznaczajq odpowiednio przdkosc,gestuss,
cisdnienie i entelpie wiesciwa mieszaniny. ¥ynikiem Jednako-

wej predkosSci obu faz w nieskonczonosSci sg rownosci:

/1.10/ 51"';;‘; ) 01+f1=°':.*"m“§-

Na cisnienie w mieszaninie sktadajg sie cisnienia czag-
ptkowe gazu i pary ckreslons przez »6wnania Clapeyrona /1.1/:

/1.11/ P.':PS +Pr=ngT F
gdzies
/1.92/ Rm=Rqb + RpT.

Wgtawiajge otrzymang wartos¢ dla cisSnienia do réwnania za-
chowania pedu mamy:

/1.15/ 2 = Rqﬂggg_j;'—R”‘llgﬁT'l-

2
€1 %1 — §g Uy
Przy pominieciu efektédw zwigzanych z napieciem powierzchnio=-
m“. entalpia wiaSciwa mieszaniny daje sie przedstawié w

postaci:
/1.18/ (=8ig+Tip + oic,

gdzie i., 5 II-P, i.v.,-, oznaczajgq entelpie jednostki masy po-
szczegblnych skradnikéw. Entalpia, podobnie jak energia wew-
netxzna, okreslona jest z doktadno&cia do stalej. Dla ental-
pii skladnikéw gazowych przyjmieuwy:

/1.15/ Lq '=CpgT ) ‘.'P”CPPT:
gdzie ¢C,q 1 Cpp oOznaczajqg ciepla wiaSciw. gazu i pary

przy stalym ciSnieniu. Uwzgledniajgc, ze przy przemianie fa-

*powyﬂsza zatozenie oméwiono szerzej w drugicj czesci pracy.



zowej przy stalym cisnieniu ciepio parowania rowne jest
przyrostowi entalpii, otrzymujemy:
/1.16/ Bgm Cpp 1 = 1(TJ.

gdzie ct( T) oznacza ciepto parowsnia w temperaturze I .
Z /14/=/1.16/ namy:

/1.19/ (= (8epyt Yy, ) T = o q(T).

Réwnanie zachuwania energii /1.9/ przyjuuje teraz postaés

$(ud-ut) =(Lcoy * bere)(Ta=To)-
oo q(Te)+o6(T).

/1.1e/

1.2. #arunck rownowagi miedzy cieczg i parg

2 zalozenia réwnowagi miedsy cieczg i parg wynika, e
prezncsc pary nasyconej Pps » Odpowiadajgca temperaturse
mizszaniny jest réwna rzeczywiste] preirodci pary w miesza-

ninie. tzn.

Pp = Pes v ojpowiednio Se = Sps.

Preznosé pary nasyconej zalezy tylko od temperatury.
¥ termodynamice zzaleZnosé te wyprowadza sie¢ z rdéwnania
Clapeyrona~Clausiusas

dpas ::L(T)
= )
o ( — -_,_)
gdzic  ¢f  jest g,stoaclg cs.eozy. Jes1i pomingé -é'—:
1
wobre —— i uwzglednié /1.1/, o rdéwnanie Clapeyrona -

SP
-Clau;.lusa prayjouje aproszczong postads

/1,197 Apos, J:f.?. 4T
P.s el



Dla stalyc.. ciepel wtasciwych cicplo parcowania jest linio=-
wi, funkcjg temperatury([6], str -1¢3 i nast.):

/1.20/ Q'm Gy = (e - cpa)( T - L) )

Cc oznacza ¢y cleplo wiaBciwe cieczy.

Réwnanie Clapeyrcna-Clausiusa/1.13/ mozna scalkowaé
dla g okredlonych przez /1.20/. Jes8li jako wartoSci po=-
czgtkowe przyjaé odpowiednie parametry przed falg uderzenio-
wq, to dla preincéci pary nasyconej Ppy Otrzymamy po
scalkowaniu nastepujgce wyrazenie: T,

() (1~ 7)

1.21/ - I
g Pps ~Pesa \ T e ’

gdzie

nezs  p= —-——-—‘;’:” +1 , PPeFEp-1.

Odpowiednio dla gegstosSci par:r' nasycone] muw:

»(4~
/1.23/ gps psa ( = ) < e (

Zastepujgc w réwnosci /1.2%/ wielkosSci bez wskafnikéw wiel-
kodciami ze wskafnikami otrzymamy po uwzglednieniu /1.5/
i /1.7/ nastepujgcy warunek:
-y _:____ (T«.) Pr(1-%

2
ktéry przzjmujemy jako czwa.:-ty warunek, wigZacy parametry
po obu stronach fali uderzeniowej.



1.3 Predkosé diwieku w wilgotnej mieszaninie parogazowe]

Fala diwickowa w odrodku zawierajgcym pare wilgotna na-.
rusgza réwnowage miedzy fazg ciekly a gazowa. Szybkosé powrctu
do réwnowagi jest okreflona przez odpowiednie czasy cherakte-
rystyczne zanikaniz strumieni masy, pedu i emergil. Kechanizm
zjawisk fizycznych towarzyszgcych roszchodzeniu sie fal diwigko-
wych Jest roéiny, w zaleinoSci od stosunkéw okresu drgad do wspo-
mnianych czas6’w charakterystyoznych. Powoduje to dysper s je fal
dZwigkowych czyli zaleznosé predkosci déwieku od czestosci.

W skrajnym przypadku bardzo wielikich czestofci, kiedy
czagy charakterystyczne sg duzo wigxeze od okresu drgai, mosna
pomingé oddzialywanie miedzy skiadnikami gazowymi, a kroplami
cieczy. Wtedy predkosdé diwigku nie zalety od obecnosci kropel
w ofrodku i wyraza sie formulq analogiczng jak dla gasu dosko-
natego.

Wprowadzimy oznaczenia:

Com = Cpy& + Cpo T,

/1.25/ Com = Cvyg ¢ + Cup T,
pm
K, =
\ m ':vm
oraz

CPM = CPJ ; Cpol & 6“)

/1.26/

.ialkoSci o¥raslone vrzez /1.25/ oznaczajs ciepia wiafciwe
suchej misszaniny orazy stalym cifnienin i stalej objletosci
oraz odpowicdni wykladnik adiabaty. Oczywiciie:

- [
/1.27/ Com ~ “vm = Cpm =Cym T him,



Dla granicznej predkosci diwieku o bardzo wielkiej czestosci
.mAamy$
o =f-P .
§3+9%e
Po wyeliminowaniu cisnienia i koncentracji na podstawie /1.5/,
/1.6/ 1 /1.41/ wzér ten przyjmuje postads:

S———
peass oo =] -5BaT .

W druginm skrajnym przypadku bardzo maltych cze¢stosci mofemy
uwataé, 2e w osrodku przes caly czas utrzymuje sie¢ réwnowaga
termodynamiczna. Oddzialywanie miedzy fazomi ma wtedy istotne
znacsenie dla rozchodzenia sie siabych zaburzefi; szczegdlna ro-
la przypada przy tym wymianie masy - parowaniu i kondensacji.
Wptyw wymiany pedn i energii Jest natomiast znikomy, jezeli kon-
centracja cieczy we mgle jest mata. W wynika istnienia strumie-
nis masy para w ofrodku Jest stale naa}'c;na, niezaleznie od
tego Jak mata jest komentracja. ciedzy.

Wzér okreslajgcy predkosé diwieku o malej czestobci w wil-
gotne] mieszaninie parogazoweJ podal Chudiakow [7] wychodzgc
z formulty adiabatycznej:

.
/4.29/ . V 2p(55)
) g
Otrzymany przez niego wynik jest jednak niepoprawny.
Autor pracy [7] przyjmuje bewiem biednie, Ze objetosé wirasciwa
nieszariny just sumg objetodci wiaSciwych poszczegdlnych skiad-
aikéw, pomnozonych przez udzial masowy tvch skiadnikéw w miesza-
ninie:

/1.30/ v*=;v§*+tvp*+o'v:,



Wzér f‘i.BO/ obowigzywalby Jjedynie wtedy, kiedy poszczegdlne
skladniki zajmowslyby odrebne obszary w przestrzoni /tzn.

nie mieszalyby sie/. W rozwalamym w [?] i tutaj przypadiu
sytuacja Jjest odmienna, bowiem gaz i para zapeiniajq ten sam
obszar. Objetosé elementu mieszaniny jest rbéwna sumie objeto-
éci cieczyl objetodci zajmowanej wspdlnie przez gaz i pare:

/1.31/ V=WtV =Y+,

Dzielgc /1.31/ przez mase clementu mieszaniny i uwzgledniajac
/1.5/ otrzymamy dla objetosci wiasciwych - w hie:jsce wzoru

/1.30/ przyjetego w pracy [?]- nastepujgcq poprawng zalesnosés

* x * ¥
/1.32/ vi=ove + ;'v: 2eVve *TV,,

Wychodzgc z wzoru /1.29/ wyprowadsimy teras wyrasenie
dla @e . roniewat wzér /1.29/ zawiera pochodng pray sta-
tej entropii,mamy d570 ., Z drugiej sasady termodynamiki:

& _ dp,
/1.33/ ds e« #
Rézniczke entalpii mieszaniny na podstawie /1.14/ ma postaés
/sny b= Bdiy vTdi, sedic + (pdT +Lcao,

Wykorzystujac fakt, przy przemianie fazowej przyrost ciecsy

Jjest rowny ubytkowi pary, tzn.
de=-dt
mozna /1.34/ uproscié:

- /1.35/ di = M‘a*? di, + d_,[f::(.;,-c,,)_]_

Dale} po uwzglednieniu /1.15/-i/1.16/ i podstawieniu /1.35/
do /1.33/ mamys: '



nosl ds=(fope) R SEHI de
7 péwnania Clapeyrona-Clausiusa [1.19/ i réwnania stanu
/1.11] moZna otrzymeé zaleinoéci réiniczkowe, ktére po
vwzglednieniu /1.1/ i /1.5/ 1 wprowadzeniu bezwymiarowego
ciepta parowania K":RL:'T% przyjmujay postaé:

dl d
1137/ k-1)F = 5+
op _de dT Rt dr,

Biorge pod uwage [1.36/ — [1.38/ motna wyrazié przyrost
entropil przez przyrosty cifnienia i gestosci miessaniny:
4 = f-vn TCK 1)&]__&_

2
/1.39/ = RP--‘IE-’L,-':K)_?.S_.
Proyjecie we wiorze [1.39/  Sa= const. czyli d5=0

poswala wyznaczyé stosunek —-E- Graniczna predkosé dswieku
o matej czgstosel wyrezi si wte{.’q' z [1. 29)’ wzoren

-&— +TK* R.T .
/1.40/ Ef‘: i "-'(K""-’)R' Rn
¥ szczegblnym przypadku £=0, 6«0 , tzn, w wilgotnej pa-

rze nasyconej z pomijalrs koncentracjg cieczy formuza /1.40/

uprasscza sig:

ﬂ-o

A
: K R.T
1484 I e By Ty ALT L
/ / ;—-—T +(K_i)z P
Wzér /1.41/ podajs Landeu i Iifszyc ([16], str.305) .
Wykasemy teraz, Ze

/1.52/ T



Oznaczymy stosunek kwadratéw obu predkodci diwieku przes
1 » ROy wtedy:

/1.43/ a-:' = '{ q,:';,

Jeseli do /1.43/ podstawié wyratenia dla o . i1 a, z /1.28/
1 /1.48/, to otrzymamy réwnenie kwadratowe dla K . Poriewas K
ma wartosé rzeczywisty, wyrdinik tego réwnania A winien byé
nieujemny:

i sm% _ SR
nony  he- T (FEL - e G - %220,

Rozwigsujgc niexrdwnoké /1 it/ mamys -
<

’1"0’)5&" { X( (4 O")Cpm (4 C)*—_‘L:.— <A

Cvm

dla r>0 . Iymuiﬁv t.‘..gc, te 7(<’1 y tzn. nieréwnosé
/1.42/ jest prawdziwa.

Motna wykasaé /patrz np. [17]/, se w ogélmym praypadiu
dyspresji dwieku w ofrodku z przemianami wewngtrzaymi predkoéé
diwieku jest rosngcq furkejg czestofici.



1.# Wnioski z warunkéw_zgodnosci

Rys. 1 przedstawlia zeleino&¢ predkofci diwieku od tempe—
ratury w osrodku zawierajgcym pare cCieczy.

670 6-0

-
Rys1

To oznacza temperature, przy ktérej przy danym cisnieniu para
z przegrzanej przechodzi w nasycong. Dla T» T, para jest
przegrzana i €=0 - istnieje whedy tylko jedna predkosé
dswieku, Przy T"To. oérodek zawiera wilgotns pare nasycons
- predkosé diwigku zalesy od czestofici i ze wzrostem csgstoscl
zmienia sie od o, do aaeq .

W oérodku pierwszego typu ( T>T,,5«0) mogg istnieé tylko
takie fale uderzeniowe, dla ktérych predkosé ofrodika niezabu-
rzonego wzgledem falli jest wigksza od predkosci diwigku w tym
oSrodkus

U, >0, .
Powstaje pylanie jak przedstawia sie sytuacja w obszarze dru—
giego typu (T‘ To y 0?0},053' dla istnienia fali uderzeniowe]
musi zachodzié stale nieréwnosé U, > Qooa s CZy tet
wystarczy stabszy warunek UY,® Qo1 , Aby odpowledziec¢ na to
pytanie musimy odwolaé sig¢ do przyjetej w niniejszej pracy
definicji fali uderze..iowe]j, jako calesgo obsgaru zakiécone]



réwnowagi termodynamicznej. veieli ciecz przy przejéciu
przez fale uderzeniowg nie odparowals catkowicie, co dla
dostatecznie stabych fal Jest zawsze prawdziwe, to zgodnie

z t3 definicjqa para za falg jest nasyconas. Predkosé takich
fal uderzeniowych przy zmniejszaniu nateienia fali zmierza
do granicznej préd.koéci A, fal diwickowych ¢ malej czesto-
4ci, ktére rozchodzg siy w warunkach réwnowagi termodynamicze-
nej. Liczbe Macha przepliywu niezaburzonego okreslimy wzorem:

- L&l‘
/1,45, My # g
Moga zachodzié dwhe mozliwoscis

Clos Uy € Qoo "

Qoos < WUg .
W plerwszym przypadku fnl& uderzeniowg nazwlemy sisbg, w
drugim - silng. Sens fizyczny tego podzietu jest wyjadnio-
ny blisej przy omawianiu struktury fali uderzeniowej /str.H5 /
Obok liczby Macha M, wprowadzimy wielkosé analogiczng
odniesiong do Qeca »

- L.
1146/ M=,

Mamy wtedy zgodnie z /1.28/ i /1.40/3

o OEMs Y
M‘l Loz Rm -4 ; i K T
/1477 = = ma

*rzy klasyfikacji fal uderzeniowych przyjmiemy za podsta=
we dwa Iryteria podziatu: stopleh odparowania i natgZenie
£ali. W zwigzku z tym wyrdsniamy fale z czesciowym i celko-
witym odparowaniem oraz fale silne i sitabe. Sytuacje te ilu-
.strvje tabela 1. ‘



Fale siabe Fale silne

Odp.czgéciows F\1<1',370 ﬁ._?i , B >0

=)

Odpacllkoﬂto M1<i ’ U"'-O 4,1. ’ ﬂ',_,‘o

Tabela 1

W paragrafach 1.1/ 1 [1.2/ ctrsymalifmy cstery zwisski ana-
1itycsne /1.7/, [1413/, [1.18]/ 1 /1.24/ wigsace wartosci cste-
rech perametréw w,¢,T,0 po obu stronach fali uderseniowe]
/[koncentracje bezwymiarowe T, ; moina bowlem wyrazié przes
te zmienne z wzoréw /1.6/ i [1.10//. W miejsce ., §, L
wykorsystujac réwnenie cigglosci, eprowadzimy beswynmiarows
predkodé i temperature :

U -gf > 8-

/1.“81‘ Uy 3.'

Dalej oznaczamy:
v_ 9D
/1897 K S ?

cr...T
bezwymiarowe ciepio parowania 1
e
% M,

2 W4 s a .
/1.50/ Mn"‘ N K.RqTq “1-a,

¥ smiennych eezwymiarowyoh ukiad warunkéw zgodnofici dla
£al z czebciowyn odparowaniem mosna przodstawi¢ w postaci:

Ky M (1-Ug)Vy = 526, ~ Uy, ,
/1.51/
mi-1
KoL M (2- UJ -"-‘-(9. ~1)+(e-a)kK,
§-o -(4-_

T’Uzea



Ostatnie réwnanie /1.51/ wyraga réwnowage migdzy para a
cieczg. Dla fal uderzeniowych z catkowitym odparowaniem
fazy ciekle] op=0 , a para sa faly nie jest nm.
Uktad A.51 naleiy zastqpié wtedy przez [1.52/, w ktérys
pominigto warunek dla pary nasyconej:

Rm
KM (1-Ug Y Ug = 225 8y =y

/1- mi™ -
ad 5 5 1M:'u(1'U:)=fﬁ'f(9x'1)" K:a',,

Stan termodynamiczny oérodka niezaburzonego Jest' Jednosnacs-

nie okreslony przez > niezaleine parametry np. p. > L » 1

/abstrahujemy tu od stopnia rozdrobaienia sawiesiny ciecszy,

ktéry nie ma wpiywu na warunki zgodnoéci/. Znajgc te wielko-

éci oraz liczbe Macha M, moina roswiazaf ukiad [1.51/ 1lud

[1.52]odpowiednio wzgledem Uy, 0, ,8 1 Uy, 6, .
Uktad /1.51/posiada 2 rozwigzania. Jedno % nich

/1.53/ U! = e!"i ) 65-5.1 »
tossaaobciowe ze wzgledu na Mi  odpowiada stanowi prsed
fala uderzeniowa. Drugie rozwigzanie dasy do [1.53/ prsy

M, >4
Bedziemy szukali rozwigzania [1.51/w postaci sseregu pote-

gowsgo od A=M,~1 :
oo 7

Ug=1+ nz-i(AM) -AnV
/1.54/ 6,21+ 5 (am)™ 4,0,

‘L'/.[ "','2“ (alﬂ)ﬂ" Ano.
Jezeli do réwnun /1.51/ podstawié Ug,8y,6, w postaci [1.54/
i pomingc wyrazy kwadratowe 1 wyZzszego stopnie wzgledem AM
otrzymamy ukiua réwnah liniowych jedmorodnych dla A,u,A,0,A.0



o wyznsczniku

M- -1
e Ml i ' SpM ; )
psst M= | My - S -
1 1~-K

)y Ta

Roswighzujac dla M,*1 uklad zlinearyzowany /wtedy A =0

otrsymanys R .
?‘-'— -K,
AN = —=p— e ey L\ o,
/1.56/ g

A0=[ 22 - 1:-;.':‘:;1 (7=-K)]as.
Wzory /1.56/ dajg kierunek styczny do adiaha.ty uderzeniowej
w preeatrzeni Vp,0;,09, w punkcie danym przez M,<1,
Podstawienie /1.56/ do wzoru dla régniczki entropii

1.3/ daje:
I[-I.Sél D4S *=Rpo.04.

Tyn samym zmisna entropii na rali uderzeniowej o0 malym na-
tegteniu /i z czgéclowya odparowanien/ Jest proporcjonalna
do zmiany predkoéci i temperatury. Ten fakt réini w istotnmy
sposdb rozwatane fale uderzeniowe od fal uderzeniowych w ga-
gie, dla ktérych przyrost entropii Jjest proporcjonalny do
trzecie] potegi natetenia fali mierzonego przez zmiang pred-
kogei 1ludb temperatury.:

Rozpatrzmy 2z kolel fale z odparowaniem calkowityu.
Uklad /1.52/ przybiera klasyczng posiaé warunkéw zgodnosci
dle 0;=0 . Bedziemy poszukiwaé przy Mm.¥1 asyrptotycznej

postuci rozwigzas dla &>0 | 2 [1.52/ otrzymujemy wtedy
o5

dla dostatecznie malych -ﬁ-l—_-—l— 2 rozwigzania:
m
RP E 4

/1.53/ . U 1 L Rm1) 1"”%4 ?

9,_=’l+[‘f'm“1)%: = K, (e M= 1)] 52—

A



Fma-1 2
Ug," x,.,.+1 * (Km+1) M, )+

g Sl Ry !
+[ -1~ M' Jr +q R..'n("“a-..n.,, )JE:'J

9, =1+ 255 ('1--,%7)(me.’.‘, +1)-

Kma=4 z(KlH 1) 1 =
- KL (e M 1){ Gt —=1('1+x—-r...,»..,>

8'1-1

/1.59/

4 R....
1)]+4 m k..,M,,,,-r.‘l

Jezeli o3=0 oba rozwigsania przechodzy w rozwigsania
klasycsnych warunkéw zgodmoscis
v

L'- r.-“, 1
Ll LY VE )
2= Kntl (Kma+3) My,

Oy 1+ 22l e (1

]

/1.61/

Dla Mp=1 s /1.52/ memy réwnies 2 rozwigzanias

2 \ R !
U,= 152 Kq——ﬁi e

M52 0y = 12 (o i (K1~ 22 T
W obu przypadkach (M.,,,_#'J.,M..-,.-'l) fisyosnie sensowne s
te rozwigzania, ktére zgodne 88 z drugs zasads termcdynamiki.
W pierwszym przypadku warunek ten dla M, <1 speinia ros-
wigzanie /1.58/ , 4 dAla M,.,>1 /1.59/. W drugim praypadiu
sens fizyczny majq rczwigsania = "gérnym znakiem".

Dla ilustracji przytaczamy nitej wykresy dla fal uderse-

niowych w powietrzu z wilgotng parq wodng przy cisnieniun
1 atm i temperaturze 283°k,



py=1atm,
i T,=283°K
G107

095 1

=
105 4,

Rys2
Porownanie ogolnych ( zlinearyzowanych warunkow
2godnosci na  przykladzie Uj.

¥a rys.2 przedstawiono wartosci U, dla fal z odparo-
waniem catkowitym. Jeteli &, £0 rozwigzania /1.58/, [1.59/ ukie-
du zlinearyzowanego dajig 4 gatezie hiperbol. Przy o+ 0 gra-
nicq tych hiperbol sa: krzywa AB 1 o8 ", odpowiadajgce
formuzon/1.60[ 1 [1.61], oraz krzywa Mpy=1 /na rysunku po-
Krywajaca sie prektycznie z prosta Mi=1 /. Realnym sta-
rom fizyczrym odpowliadajg punkty na osi ﬁa /stan przed
falg/ i dla Upg<0 na krzywej RB /stan za fala/. Dla &g <1
rozwigzanie uktadu zlinearyzowanego Jjest dobrym przybliZeniem
rogwigzai uktadu /1.52/ /na rys.2 - linia przerywana/ z wyjat-
kidm waskiego przedziatu M, w poblizu 1.



Typowy przebieg krzywych otrzymany z warunkdéw zgodnoéci
f1.51l i [.52] Qa réznych wartesci o, i ﬁ, przedsta-
wiono na rys.3. '

Fale uderzemow? z T, = 283°k
odparowaniem czescomym

—=—= Fale uderzémone z ’
odparowarcem colkovilym.

Rys.3
Warunk( zgoadmoscc



—

Fala uderzeniowa istnieje przy wartoSciach M, Frzekracga-
jacych pewna wartosé krytyczng odpowiadajaca M,=1 /1
rézng dla réznych 6, /. Na lewo od prostej ﬁ,"l rozcig-
ga Ble obszar fal sisbych, na prawo = silnych.

Jak widat¢ z [1.58] i rys.2 przy 6,0 dla fal
stabych z calkowitym odparowaniem parametry ofrodka za fals

uderzeniowa zmieniaja sie bardzo stabo ze wzrostem M.,.

NG Py < 1atm
7y = 2683°K

|
|
|
|
|
|
I
|
|
L

7 #yo.d ' ' 15
Warunk( Zgodnosct _ )

Na rys.4 pokazano zaleznosé M, od M, . Punkty
odpowisdajace falom uderzeniowym leZgq w obszarze ograniczo-
aym przez prosta OR przedstawiajaca przepityw jednorodny
i klasyczng adiabaty Hugoniota 0B , Pale z czesciowym od=-
parowaniem od fal z catkowitym odparowaniem oddziela krzywa

CD , bgdaca rozwigzaniem ukzadu [1.51/ /w zmiennych M, ,F\,,,
o,/ dla 5g=0 . Obszar fal siabych z odparowaniem catkowo-
witym charakteryzuje sig tym, Ze wzrostowl Fh towarsyszy
wzrost ﬁ,. .



II. STRUKTURA FALI UDERZENIUWEJ wE MGLE

2.1. Wprowadzenie

W czeSci pierwszej podano warunki zgednosci dla pias-
kiej fali uderzeniowe] we mgle, tzn. zaleznosci analitycz-
ne wynikajace z podstawowych praw zachowania i wigigce pa-
‘ramet:.v orodka w stanie réwnowagl w nieskofczonofici po
obu stronach fali.

Przedmiotem drugiej ezgSci pbacy jest struktura takiej
f£2li uderzeniowej. Podamy uklad réwnah rézniczkowych opisu=
Jacy zachowanie masy, pedu i energii oraz wymiang tych wiel-
xoéci migdzy fazami. W rozwatanym przepiywie mamy do czynie~
nia ge zilosonym kompleksem zjawisk fizycznych, zaleinych
od wielu parametréw. W szczegdlnofcil wplyw na jakosdciowy
chavakter tych zjawisk ma stopieh rozdrobnienia fazy ciek-
tej scharakteryzowany przez rozmiary kropel. Istotne jest
stwierdzenie w jakim zakresie pronieni kropel obowigzuje
przedstawiona teoria. '

‘Promieh kropel jest ograniczony z dotu przez zaloZe-
nie o8rodka cigglego i pominiecie efektéw zwigzanych z na-
pleciem powlerzchniowym. Wpiyw napigcia powierzchniowego

moina scharakteryzowaé przez stosunek energii napiecia po-
wierschniowsgo kropli do energil wewnetrznej:

umrte® 3s*

J= %WP,Q:C‘T - S:G‘Tf’

/2.1/

gdzie o x oznacza wspéiczynnik napiecia powierzchniowego.

Presnodé pary nasycome] nad zakrzywiong powierzchnig
kropli Jest mniejsza ni%z nad powierzchnig ptaskg. Poprawka



na zakrzywienie powierzchni jest tego samego rzedu ccj/por.
[19] » r02d2.VI, § 3/. Jek wynika z /2.1/ wspbélczynnik J
jest odwrotnie proporcjonalny do * ; dla kropli wody w po-
wietrsu  j=1  , gdy r =1,5. 10'“}\4. . W naszych
rozwateniach nie uwzglgdniamy energii i entalpii napigcia
powierzchniowego 1 pomijamy wplyw irzywizny na prefnosé pa-
ry nasyconej. Drugim czynnikiem ograniczajgcym z dotu pro-
mief kropli jest zaloZenie oérodka cliggzego,uwiqqco za-
kres liczb Knudsena:

Kn =<1,
gizie {1 jest d2ugoscig drogi swobodnej molekui fasy ga
zowej. Wymienione ograniczenis na promief kropel nie wylacsa~
Ja Jednak z rozwaseid przepiywiw, w ktérych nastgpuje calko-
wite odparowanie kropel, tzn. promief kropel zmierza do sere,
bowien efekty wymiany miedzy fazami malejg /Jjesli pomingé
wpiyw innych czynnikéw/ proporcjonalnie do powierschni migdsy-
fazoweJ, tzn, proporcjonalnie do kwadratu promienia lkropel.
Joéli wiec liczba Knudsena w stanie poczatkowym jest dostatecs-
nie duza, odstepstwa od osrodka cigglego nastgpis pray tek ma~
iym promieniu kropel i koncentracji cieczy, kiedy efekty wymis=
ny miedzy fazaml sg pomijalne.

Bily napig¢cla powierschniowego decyduja réwnies o gbérne]
granicy promieni kropel, dla ktérych obowigzuje przedstawiona
teoria. Jezeli stosunek sil zewnetrznych, dliﬂlqucj'cil na krop-
le poruszajgcq si¢ w gazie, do sit napigcia powlerszchniowego
jost dostatecznie duzy, to kropla mote ulec rozerwaniu. Jak sie
okazuje[ﬂ],[*)]'&d » krople o dostatecznie nam promieniu nie
ulegajq rozerwaniu newet przy bardzo wielkich predkosciach/dla

wody krytyczna wartosé promienia WBi ok.25 M /. Dla wigkszych
kropli :



czynnikiem decydujgcym, jest bezwymiarowy wspoiczynnik

h= s(h,._;;)_!.: « Jezeli wspélczynﬁik k  jest mniej-
szy od okreslonej wartosdci krytycznej rozerwanie nie naste-
puje. W naszych rozwazaniach przyjmujemy, Ze warunki uniemozli-
wiajace rozpylaniec kropel sgq speilnione. Nie beidziemy uwzgled=-
niaé ponadto drgan postaciowych przyjmujyc ksztalt kropli jako
sferycany.

W realnych zawiesinach wystgpujacych w atmusferze rozklad

promieni kropel ma ksztalt podobny jak na rys.4ia.
W chmurach promief kropel zmienia si¢ od paru do okoio 20 Y
z maksimum w prcedziale 5-10 4 , & we mgle atmosferycznej

od ok.1 I do kilku mikronéw z msksimum 0kolo 2-3 s .
a(r)
!
|
|
|
|
|
i
|
|
I
i A r
e 2re
Rys1a
Typowy rozklad promieni kropel w chmurach ( w mgle
atmosferyczne.

Uwzglednienie rzeczywistego rozkiadu promieni kropel przy ba-
daniu struktury fali uderzeniowe] doprowadziloby do zlozZonego
ukiadu rdéwnan réznibzkowo-calkowych. W celu uproszczenia za-

gadniepnia przyjmujemy zatozenia jednoredrzj struktury zawie-
siny, tzn. orzyjmujemy, Ze w przepiywie niehaburzonym promie-



nie wszystkich kropel sg jdentyczne. Jak sie wydsje, prsyjete
zatozenie nie powinno zmieniaé Jakosciowych cech rozmanesc.:
zjawiska.

Zatozenia dotyczgce modelu parowania kropel i wymiany
ciepla oméwione sg bligej w 2.5 1 2.6 .

2.2. Réwnania zachowania masy, pedu i_enmergii

Za punkt wxjécia przyjmujemy postaé caikowa warunkéw sa-
chowania masy, pedu i energii. Przez Q oznaczany dowolny ob-
gzar w ksztalcie walca o tworzqcych réwnolegiych do kierunku
predkoéci przeplywu, zwigsany stale z tymi samymi elementami
gazu. NaleZy jednsk zauwasyé, Ze masa pary i ci.ecs;y w obszarze

[o, ulega zmianiec. Jest to uwarunkowame, z Jednej strony

perowaniem cieczy w obhszarie Q y & % drugiej strony -
istniejacym, w wyniku rb#nycﬁ predkosdci fazy clekle] i gazowe]
- przeplywem cieczy przez powierzchnie z ograniczajacy
obszar Q.

Po tych uwagach npozemy warunki zachowania masy /oddziel-
nie dla pary wraz 2z cieczgq 1 oddzielnie dla gazu/, pedu i
energii przedstawié w nastepujacej postaci:

122/ 2 {ff(ge+39dQ =~ jz'j?c{w-u)ctz i
2

/2.3/ 55 g%u’di.eo "

z
/2.4/ a%@[fgfrp)mrc“fiﬂ- + g gew (W)l ""9@'%’“% )%,
/2.5/ %_{g‘jggdg “ --;[fg,_ngw-u.)cLZ -

- T
~ftp- g EowsE + ffA R E



gdzie: w  Jest predkoscig fazy gazowej, w - predkofcis
kropel cisezy, X oznacza zmiennsg przestrzenng,
M = wspodiczynnik lepkosci fazy gazowej, A = wspbicsyn-
nik przewodnictwa ciepla fazy gazowej, E i E. odpowled~
aio energi& Jjednostki masy mieszaniny i cieszzy.

Réwnania zachowsnia masy /2.2/ i /2.3/ stwierdzajs,
%e pochodna po czasie lgczne! masy cieczy i pary w obszarse
S jest réwna wzietemu z njemnym znakiem strumieniowi
masy cieczy priez powiesschnie 2  /wekter normalny do peo-
wierzchni E skierowany jest na zewngtrs/, a strumiehd ma=
Sy gazu przes powierzchnie Z s Zgodnie 2z definicjgq obssa~
ru S0, jest réwny O. Réwnanie /2.4/ wyrasa sasads sachowa-
nia pedu przez przyréwnanie pochodnej czasowe] pgdu elemen-
téw mieszaniny z obszaru S?. - powigkszonej o strumief
pedu wynoszony. przez clecs przepliywajqcs przes powiersch—
nig 2 - do 3it dzialajacych na te powierzchnie. Wresscio
réwnanie /2.5/ stwierdzasjgc, Ze przyrost energii w obsszarse
R Jjest réwny sumie strumienia energil przenossonego do
obszaru ﬂ przez ciecz przeplywajgog przez powierschnig
>, , pracy wykonany nad obszarem £ i ciepia doprowadse-
jacego do tegoiz obszaru wyrata zasads z&chowania energii.
W wyrateniach dla pracy sil mechanicznyck, w réwnaniach
/2.4/ i /2.5/ pomieto jak zwykle lepkosé objetosciowy.

W przypadku ustalogym ukiad catkowy /2.2/=/2.5/ mcipa
w pposty sposbdb sprowadzié do postacis

/2.6/ .3(*cu..+@'u') = ¢, ('r.+5'4)?
/2.7/ agh=w,8,

/2.8/ -;.L_,u. dw 9w[(;+r)w+cwj+gs(w_u)w+.P_.m,”



/2.9/ ‘%f""’% +IA%= E:;q, *‘Ecs""(”-“-)-l—fbu--w;.,
gdzie:

/2.10/ @, = QMg

J2.0/ g = GiMy + Py

/2.12/ o5 =B g us + Py,

Segwymiarowe komcentracje & ,T,o , zgodnie z definicjs,
réwniez i przy ruchu wzglednym obu faz spelniajq warunek:

/2.13/ L+T+e =1,

Energia jednostkowego elementu masy mieszaniny E
jest sumg jednostkowych energii kinetycznej i wewngurznej:
/2.14/ E=E_+E,.

Przedstawiajgc kazda z tych energii jako sume¢ wyrazdw odpo-
wladajqcych poszczegblnym sktadnikom mieszaniny otrzymamy:

1245/ E,=3E,reEaek, = g (B e,
/2.16/ Ew=3%- Eug+tEuwp +oEu,

gdzie:

/2.17/ Ewﬁ = c"sT o i i

Zgodnie z tym, co stwierdzono poprzednio, w wyrazeniu dla
erergil wewnetrznej pominieto wyraz odpowiadajacy =nergii
napigcia powierzchniowego.

Z zaXozenia nie$cisliwoSci cleczy wynika réwnosé od-
powiadniej energii wewnetrznej i entalpii. Na uocy /1.16/



namy wtedy:
/2.18/ Ene=cee T —q(T).

Podobnie jak w czeSci pierwszej wprowadzimy zmiemne
bezwymiarowe:

- T
U"-"'EL 2 W="‘£ ! a""'-r';’
3 Te -
V:(':-,:') g ec=-ﬁ ) x‘

Biorgc pod uwage réwnania cigglodci /2.6/ i /2.7/ i podane
wyze] zaleznoBci dla energii mieszaniny, moZemy po prostych
przeksztalceniach zastgpié réwnania pedu i energii /2.8/,

/2.19/

_;1|x

/2.9/ przez nkiad réwnah w zmiennych bezwymiarowychs

4 U+ o (W=UY) -1 -
NAX ™ Ure(W-U)

2.20
/- / + iz A Rm e _4)
Kema M \ Rmq Ure(W-U)  */
d® _ U { Cvm e - KMQIM:.,
/2.21/ AW‘ U+o(w-V) Cyma &me—1 )

o u"+a-(2w’-u"—-‘3—5)]+ %f:[_"(!(l’-:L)a-1
-(k"-1) &2W1) (e M2, + 1)U -

_( Kma M:, + Km4 )
2 “M-;"'i Vi

gdzie 7, A oznaczaja bezwymiarowe wspdiczynnili lepko-
sci 1 przewodnictwa ciepla

y
'rl=- dryu, g, ’

5, ) a
/2.22/ A z S g v )



a K" jest bezwymiarowyn ciepiem parowania

}’2025" K“ = L?D
Jeteli o=0y=0 , Tévmania /2.20/ 1 /2.21/ przyjmujs
gtandardowa postaé¢ rownan dla struktury fali uderzeniowe]

w gazie.

2.3. Analiza ruchu kropli w gazie

Ruch kropli w uktadzie inercjalnym zwigzanyn z falg
uderzeniowa dany jest przez rownanies

dw _ -
/2-24/ m -&-? = )
gdzie m oznacza mas¢ kropli, a 3 sitg oporu

aerodynamicznego skierowanq przeciwnie do kierunku predko-
gcis
Y 3 ¥
/2.25/ m=5Tr g ,
(1-&)(w-w)*
- £ .
/2.26/ F=-Cr 2
C jest bezwymiarowym wspéiczynnikiem oporu.
Z warunkéw ciaglobci /2.6/ 1 /2.7/ po wprowadzeniu
zmiennych bezwymiarowych mozna wyrazié atcsunek gestosci.

/2.27/ -g—”-: U+e(W-0),
Po uwzglednieniu /2.25/, /2.26/, /2.27/ i przejéciu od zmion-

nej niezaleznej t do X réwnenie ruchu kropli w zmien=
nych bezwymiarowych przyjmuje postad:

AW _ _ 3¢, » _(1-a)(N-U)*®
/2.28/ R;{y- E‘gtjc WLU+e(W-U)]

&
gd.:1e R*;‘- Jjest bezwyniarowym promieniem kropli.



Z zatozoniz jednorodnej struktury zawiesiny cieczy w prze-
plywie niezaburzonym wy:ika /o ile nic nastapile calkowite
odparowanie cieczy/ prawo zachowania liczby kropel, ktore
stwierdza, fe w ob-szarze plynnym zwigzanym 2z kroplami cieczy
iloB¢ kropel pozostaje stala. Z powyiszego mamy:

oW €y P4 Wy
28l qoE * Fwee

Dzielgc stronami /2.29/ przez /2.7/ po prostych przeksztal-
i

cenisch otrzymamy:

3 )
~ _ || eW .
/2-5‘0/ S-‘a-- Q—Uéj

W réwnaniu ruchu kropli /2.28/ wystepuje bezwymiarowy
wspoiczynnik oporu C . Jes1i przyjaé, Ze ksztalt porusza-
Jjacych sig kropel nie odbiega zbytnio od sferycznego, co dla
matych kropel jest uzasadnione, to dla maiych liczb Reynoldsa

Y
2z prawa Stokes'a C=%e Re , Drzy czym liczba Reynoldsa okres-

lona Jjest wzorem:
2 (w-w)(gy+5p)
Re
=
lub w wielkos$ciach bezwymiarowych

R . (W-U)(#-s)
7 Urs(W-u) !

/2.3 Re =

-11' jest wielkoicia bezwymiarowgy, proporcjonalna do wspbi=—
czynnika lepkosci:

2.3 e
/2.32/ M G 7w e

Dla liczb Reynoldsa w zakresie przejsciowya miedzy
przeplywem stoksowskim, a przepiywem z laminarna warstwa
przyScienna /dla ktérego C = const./ urek prostych zalez-
nosci teoretycznych dla wspoéiczynuiku oporu sfery. Pray



qumerycznym caikowaniu roéwnan wykorzystano w niniejszej

pracy podane dane doswiadczaine w tabeli 1 /wg [13]/.
Tabela 1

0,441 }10 l10® | 10° ]10*

1
1
b |
! 245 i 28 If+.4 [1.10 | 0,46 {0,42

W oparciu o powyzszg tabele przyjeto nastepujace wzory in-

terpolacyjnes

2y
C=-FRe+5 + %5 dta O<Re<t,

9,
oayy € =—1,04170"Re+1,833+ b= 220X dee 1SRe<I0Y,

5 2 3! 2 Y
C= 2,635-10°Re +0,386 + ~2=— dea 107 Re <10%

W zakresie naddZwickowym przyjeto blisksg dosSwisdezeniu war-
to¢ ©C =1 /por. [20]/.

2.,4. Strumiel masy przez powierzchnig¢ kropli

Zjawiska fizyczne towarzyszgce parowaniu krcpli porusza-
jaced sie w gazie majg rbzny przebieg w zaleznoSci od chara-
kteryzujgcej ten ruch liczby Reynoldsa.

Jezeli przeplyw jest poddiwliekowy, a Re jest rzedu ae~
tek lub tysiecy, wokoi opiywanej kropli powstaje - analo-
gicznie do warstwyprzyfciennej dia predkosci - dyfuzyjna
warstwa przyScienna, w ktdre] gestosé¢ pary zmienia sie od
wartosci nasycenia 8ps przy powierzchni iropii do warto-
Seci §p W obszarze z dala od kropli. Ze wzgledu na analc-
gle miedzy rownaniami ruchu cieczy lepxiej i dyfuzji, gru-
bosé warstwy przysciennej w obu przypadkach jest tego samego



rzedu, je$li tylko kinematyczny wspoiczynnik lopkoSci i wspoi-
czynnik uyfuzji sg bliskie scbie tzn. liczba Schmidta

/2.34/ Sc= -;_ T4

gdzie V¥  oznacza kinematyczny wspoXczynnik lepkosci, a D
wspdtcuynnik dyfuzji. Przyblilora réwnosé /2.34/ istotnie
ma miejsce Eti]. Szybkosé parowania jest wtedy proporcjcnalna
do Re™ S¢™  /por. [8]/. Powyisze odnosi si¢ do zakresu
liczb Reynoldsa od 10U do 0k.100.0C0. Dia - Re > 105
nastepuje turbulizacja warstwy przySciennej.

W zakresie stoiisowrskim obejmujacym. mate liczby Reynoldsa
doswiadezehie wykazuje /p.[3]/, e szybkosé parowania nie za-
lezy od predkosci ruchu kropli i jest rdéwma szybkoSci parowa=-
nia kropli spoczywajgce].

Ota te zskresy obejmujg wzdédr Frosslinga, ktéry w z.iien-
nych bezwymiarowych ma postaé:

/2.35/ Sh=2(1+pRe¥Sc™).
W réwnoéci /2.35/ liczba 3herwooda, Sh jest bezwymiarows
miarg szybko$ci parowania, a ﬁ cznacza statg dodwiadczalng;
dla parowania wody w powietrzu P=0,3 /p.{2]/. Strumies ma-
8y parujacej z poruszajace] sie w pazie pojudyhczej kropli jest
proporcjonalng do liczby Sherwooda, wspotczynnika dyfuzji i
réznicy migdzy gestouscig pary nasyconej w temperaturze powiersz-
chni kropli, & g2stescigq pary z 4ala od kropli.

Dla kropii sferyczne]:

/2.36/ Jo‘”TrfD(gps(Tc)'S‘p)('l +§R"‘/ﬁ. 5':4;5)-

k
Ja wykazuja doswiadczenix, fornuta /2.36/ opisujz dobrze

parovan.c riuniz2 w pofr.dnin zakresic licsb Reyroldsa 1-10.



7 wzoru /2.36/ wynika, e szybkosé parowania jest
proporc jonalna do réznicy miedzy gestosciy pary nagycone]
odpowiadajacej temperaturze powierzchni cieczy 1 gestodcly
pary z dala od kropli. Dla kropel dostatecznie dusych aktuale
na gestosé pary przy powierzchni kropli jest réwna g,.(Tr.) i
gdzie T Jjest temperaturs powierzchni kropli; inaczej prsed-
stawia sie jednak sprawa dla maiych kropel. Przy ustalomym
parowaniu kropli cieczy nieruchomej wzgledem gazu z réwna=-
nia dyfuzji wynika, Ze nateienie strumienia molekul dyfundu-
jacych od powierzchni kropli jest odwrotnie proporcjonalne
do odlegtosci od Srodka kxopli tan. - mniejsza jest ta od-
leglosé, tym wigksza jest natezenie strumienia.

72 drugiej strony szybkosé parowania z jednostki po~
wierzchni cieczy nie moie byé dowolnim wielka, ogramiosa Jja
bowiem kinetyczny mechanizm parowania. Tak wige, dla dosta-
tecznie matych kropel 1losé molekul parujgcych z powierschmi
cieczy nie nadazateby za iloécilg molekut odprowadsanych od
powierzohni droga dyfuzji. Wynika stqd, Ze ggstosé molekul
pary przy powierzchni ciecsy musi byé mnieisza od ggstodci
pary nasyconej odpowiadajgcej temperatursze powierschni.

Sytuacja nie zmienia sig istotnie, gdy kropla sie poru-
sza wzglpodem gazu. Bzybkosé parowanie malysh kropel jest
wiedy mniejsza niz by to wynikalc gz wzoru /2.36/ i wyrasa
sie wzoren /p. [8]/:

Jo
/2.37/ V=

gdzie 2 Jest okreslone przez /2.36/, N jest réwne
Bredniej predkosci molekul pary o temperaturze powierzchni

clieczy:

T
12,38/ N = -g‘%-;;



a ol oznacza tzw. wspéblczynnik perowania lub kondensacji
dla wody o =0,03 /p.[18]/.
Z /2.36/ L /2.37/ mamy:

2T D-Sh
o SRR (g1 ).

Przedstawlony wyteJ model parowania pojedydczej irapli
przyjmujemy za podstewg przy rczweianju parowanisa cewlesimy
clecry, w ktérej rozchedzi sig 2sla uderssniowa. W tym miej-
scu uczynié musixmy dwa dodatkowe zaloienja:

1° Strunieh masy przes powiarschnie kropli jest kwesi-
ustalony, tzn. wuienia sie niewliele na drodse réwrej &rednied
odlegtosci miedsy kroplami;

2° Ggstosé pary jemt kwezijednorodna /dla ustalonego X /
tzn. zmienia sig¢ istonie jedynie w bliskim egsiedstwie kropli
na drodse duio mniejszej od éredniej odleglolei mipdsy krc-
plami. Pozwala to w wyrazeniu dla strumienis masy /2.39/
zastapié gestosé pary w nieskoAczonoéci prses bliaks JeJ
6rednis gfstosé pary.

Strumied masy przez powierschnie kropli wyrasa ssybko-
84 zmniejszania sie masy kroplit

dm ¥ 3 % dV
/2.40/ j: —;;:-3-'“-‘71 g‘ —t ]
gdzie
3
y r 3
/2.81/ V=r=(5) =R".

Przechodzac do pochodnsj po X 1 uwzgledniajge /2.39/,
/2.40/ otrzymujemy:



av DR ?ri(Tﬂ) _ ?p), 15
/2.42/  GX T maw\ TeF 77 1+

2.5 Strumied ciepia przgs powierzchnig kropli
'Erzejéeiu elementu gazu pruzez fale uderzeniowg towarzy-

ey wzrust temperatury gazu. Z powodu wiecksze] bezw radnoédci
cleplnej cileczy, temperatura kropli nie nadgza za wzrostem
temperatury f£azy gazowej. W rezultacie powstaje strumien
ciep2a prses powlerzchnie kropel zmierzajgqcy do wyrdwnania
temperetur obu faz.
Duto lspszs przewodniciwo ciep'lne clecsy w pordéwnaniu
z gasen pogwala przyjsé Jednorodny rozkiad temperatury wew-
natrs Xropli'. Bilems cioplny kropli prsy satufeniu kwasi-
ustelonege strumienia ciepla ma wiedy postaéds
/2.43/ Fleml)=Q.~ Q.
gizie Qg oznacza strumieh cieph doprowadzony do powierzeb-
ni kropli przez przewodnictwo oérodks gazowego, a Q.c -
strumisei ciepia pobrany na parowanie na powierzchni kropli
Przowodsony strumief ciepla Qe w przypadku porussajg-
cego si¢ 3iala jest proporcjonalny do liczby Nusselta Nu ;
da sfery zale2noéd ta ma postad: '

e Q = 4TrA(T - To)Nu.

* Dls poréwnania przeanslizoweano rowniez przypadek z linio=-
wg zaleznodcig temperatury kropli wzdiuZz promienie. Poniewaz
rozwiazania réwnafl dle struktury fali roéznily sie w obu
przypadkach pardze mato, przyjelo ostabecznie prostszy mo=-
del jednorodne] temperatury kropli cisczy.



Iiczba Nusselta dla kropli kulistej opiywanej przez gaz wy-
rata sig¢ formulg analogiczna do [2,35/[por.[3]/:
/2.55/ NFZ('.[*PRe%Per}J
gdzie Pr  jest licsbg Prendla Pr = —-&.;-ﬁ’-'-"- .

Druge cseéé cgblnego strumienis clepza Q¢ jest propor=
cjonaina do strumienia mosy prrez powlerschnie kropli:

dv
12.46/ Qe=Jq =m-x-9 -

Po podsieleri: prses ch;Tq i wprowadzeniu pochodunyeh po
X rownanie strumienia emergii prayjmuje possas:

d Ce v dV 3 R(8-6IN N
(Ve =K i —w :

/2.47/
1
/A jest veswymisrowym wspblosymnikiem przewodnictwa ciepia:

/2.48/ A == u“

4 8c Ce

2.6 Dygkugda réwped dla styuktyry fali udewseniowed

¥ paragrafach 2.2 - 2.5 wyprowadsemo ukXad réwnsf réfnicz-
kowysh swycsajwych nieliniowych opisujqeych astrukturg fali
uderszeniowe] we mgle. Pierwsze dwa réwnania ukledn wyrasajy
sasady sachowania pedu i energii w elememoie cbjetofici sawie-
siny, a trxy dalsse opisuja strumienie masy pedu 1 energii wy-

micniane migdsy faseumi. Nite] prxytacizamy peiny ukizd otrzyma-
nych réwoahi

dU_ v+ o(wiut) s 4 _
/2.49/ M~ T+ (W-) K M5,

Rnm |
Rems U +c{w- 1')



19- Y C 6 ¥m M:| ) Ws
A vveoww { c::1° PR ) [u*. "(“NL'U"_T)J*

+ 2[R 1)e, ~( K1) W]} + (B 1)U -
- ( Xn-an&q 4 Kma )

13,43/ z Sl
- AW __ 3¢ . _(=eXW-1)¥ .
c.d. aX 85’: WU+ e(W-V)] )
gga(ag)
ﬂqu ( _Q,E_) B;E L
2urN
Cg » dwv 3 R(e Oc)A Nu.
d'-\, (e V) C?P K dx z' w :

Précs zmiennej niezaleznej Y , ktéra ule pojawia sig
explicite w prawych stonach réwnah i funkcji szukanych
U, 8,#,6V w uktadzie /2.49/ wystopuja stale wspoiczynniki i
snane funkcje od U,6 ,W, 6,V okreélone w poprzednich pa-
rogratashi Ry cumykm) K, 95, RN, C, Sk, Nu, &,,(60)=¢ps(T2).
Zalcinosd wspdkczynnika dyfuzji od cisnienia i temperatury
uwsgledniono w postaci:

D=D, (&))"

poR. [21] j} dla vzajemne] &yfuzji powietrza i pary wodnej

n=41,8 ., Wapoiozynniki lepkosci i przewodnictwe ciepia
preyJesc jako atale.

¥ preepiywie rzadzonym prsez uklad [2.49] dziaajgq dwa

1mm"6 rbétnigce sig mechanizmy wymiany: wymiana "objetodcicwa"
lu.qdzy nolekulaaml fasy gasowe] /tego samego rodzaju co w zwyklej
fali underseniowej/ oraz "powierschniowa" niedzy fazg gazows,
a sawiesliny ciscsy. Ze wzglyadu na ogranicrong powierschnig kro-
p«l wymiena possceegilnych wielkeoéci figyczaych miedzy moleku=
zami faxy gaszowe] /w odniesieniu do Jednostkl masy/ jest znaczuie
intensywnie jsza, nit wymiama migdsy cieczq a faza gazowy priez
powierscinig iropel. W resultacie wystapié moga 2 rodzaje obsza-



riw: obssary pierwszego rodsaju ¢ bardso dutych grsdientach,
se sdecydowsns priowegy wyniany migdsy molekulisai fasy gazo-
wej, prnkt:rem:l;étniqco 51y od zwyklej fali uderseniowe] i
obssery drugiego rodsaju 3 maiymi gradientemi, o wartodci kté-
rysh decydujs przede wazystkim procesy wymlanmy masy,pedu i ener-
gii migdny fezy cliekly a gazory, opisane prsos 3 ostatale réw-
nania uktadu /2.49/.

¥ katdym 3 tych obssaréw ukied /2.49/ sprowsdsa si¢ do
prosteze] posiaci. Ocnaomwys

/2.50/ 31:8U ) 3,_.-.6 N 55=W ) I‘j!‘-"e‘,u’alﬂ\‘-

Rbéwnaniom /2.49/ réwnowagny jest ukted /2.51/ 3

d-y. ‘

/2.51/ s folyo e ys,gorys) | i=185
W obszarze plerwszego rodzaju wymiana aigdsy fasami jest po-
mijslna, paremetry cieczy pozcstajy satem stale, Zeaiast
/2.51/ nasy teas

%J%;=‘Fi-(‘d-n“‘:g§) ) v91.4.

/2.52/ JRE .5

Y =comst. |

W obszerze drugiego rodsaju, gizie decyduje wymiana migdzy fa-
zaml, zastapiny /2.51/ przez /2.53/3

f'-('gi'!:-'-aﬂs):'o ) Lﬂ’lia?

B filpoad L P=BAS
Miedzy obszarami typu 1 1 2 winien istniasé pewien obszar

72,53/

yrzejéciowy, w ktérym dla opisu zjawiska nalety uwzglednié
petny ukrad [2.51/.

Wystepowanie w fali uderzenicwej obszeru pierwszego i drue
glege rodzaju salesy od matyzenia fall uderzenlowej 1 jest zwis-



sane 3 dysperejq diwigku w okrodku.
¥ operciv o definicje fall uderzenicws] Jjako calego ob-

szaru rakidcone] réwnowagi vermodynamiczaej stwierdzilifwy

w 1.4 , te prsy zaierzaniu do seva nalgsenia fali udersenio-

woj, predkosé fali daty do Qo , a licsba Macha M, okreélo-

na przez [1.45/ - o jedyrki.

Inacze] przedstawis sig sprawa, jesli w tym samym ofrodku
mary do csynienia 2= falg uderaeniows typn klaeycznego, odpo-
wliadsjgcqa wspomaiansmu wyte] 6 obszearowl plerwszego rodzaju.

Ze. taka falg nie ma Frwmowsagl termodynamicine, bowiem czas
preedécla elementu sawicsiny przez fale jest zby' maly, by
wprowadzié w ruch mechenizm parowania. Graniczng prqdkoté%ita.—
bych fal tego typu jest predkoké diwieku o bardzo dusej csesto-
fci Qw , na ktérgq parowanie kropel rie wywiera tadnego wpiywu.
Jek stad wynika prsy takim prrejdciv granicznym zmisrzae do 1
liczba Eacha fq,, okreflona przez wgér /1.,46/. Warunki Hugo-
niota dla teide] ftali przybierajy posiaé klasyezng /2.54(:
ma M3 (1-Up)Ug = 8- U,
/2.58/ o .
E—'E:"'M-t (1‘ Ug.’ )=B;'1

gdzie U; i 9; ozniczajq bezwymiarowa predkoséd i temperature
sa fala.

W plerwsze] cz¢bci pracy wprowadzilikmy podziai na fale
silne i s2abe w zalesnokcl oG tego czy w, jest wigksze, ciy
mnjelszn 0d G4 o Bprecyzujemy bliZej sens tego podziazu.
Silna fala uderzeniowa (;>@ oo, )  sklada sig z dwu obssardw.
W pierwszys 2 anich typu klasycznej fali uderzeniowe] gaz aa



Erdétkic] drodse ulega podgrsaniu i sghamewaniu. Dale] nsstg-
puje obszar reiaksacyjny typu drugiege, w ktérym cbrodek
Preer wyniang masy, pedu 1 ensrgil migday fazami wraca, »ns
znacznie diuiusy] drodss, do stanu réwnewagi. W prxypadiu fal
srebysh / Go1¥ U3 € %ewz  / klasycina fala uderzeniowa pojawié
s8i2 nie mofe ze wzglzdu na istmienie sabych zaburzeh o pred-
ko#ict wisksze] od Ya . Caly obszar takiej “calkowicie mommy-
tej" fali uderseniowej Jest typu drugiego. Na istnienie obu
typéw fal underseniowydh w oérodru z dyspers)a diwigku zwréeill
uwage Zeldowics i Diexow [1a], [15] .

Jak Juz stwierdsilidmy, przepiyw w obszarse typu 1 jest
opisany przes ukiad /2.52/, a w obssarse typu 2 przes /2.53/.
Ze wzgledu Jjednak ns dute gradienty w obszarze typu 1 1 wagled-
nie malg Jege gruboéé traktowad bedziemy ten obszar jako po-
wierzchnie nileciggloéci. W zwiasku z tym okreslenis struktury
fali uderzeniows] sprowadsa si¢ do nastepujqcych zudat meteme—
tysznych.

1° Dla fal silnych.

Rozwiazaé ukiad /2.53/ przy warunku pocsgtikowymi

U=ty , 8=9,, z /254
Wrd =y =1,
4¢ wzglgdu na stotong postaé prawych stron réwnad
roswigzano uktad numerycsase.

2° Dla fal stabych.
Roswigsaé ukiad [2.53] przy warunku brzegowym:
d1a X - o= U=B=W=g,=V=1
el!-a.)(—"-l-oa UTW:U;, T !151/
6-6,=6, , Ak [459/
P .



Poniewat praws strony réwnah nie zalezg od X , mosemy
dsielac prses siebie réwnania stronami. zastapié ukiad /2.53/
prses [2.55/ :

f1 =0 ) f!,’ 0 )

AW db_ by |

CAVA SO A Y
Nieskoficsonym wartodciom X odpowiadsjg punkty osobliwe
réwnah [2,55/. Uk2ad [2.55/roswiasano numerycznie wycho-
dzgc 3 punktu odpowiadajgcego X=-oca,

/2.55/

2,7 Sgesegdluy prrypedek., Struktura fali siasbej w_osrodiu

5 _maly koncentrac,jg ciecsy. |

Réwnania [2.55]/ motna scalkowaé efektywnie w szczegdl-
nym przypadku fal skabych z calkowitym odparowaniem w oBrodku
z dostatecznie ma2g koncentracjs cieczy. Jak wynika z [1.58/,
ne takiej fali predkdsé i temperatura zmieniaja sie malo,
Jesli tylko M, nie jest zbyt bliskis 1. Mamy wtedy:

/2.56/ Up-1 = AU =~ 252 0(s.),

8g-1 = A0~ 2%~ 0(,).
Prsyrosty U 1L 8 na £al1i sg rzedu o.
Prxy roswaianiu struktury fali uderzeniowe) zalotymy, Ze
takdes pochodne obu predkodci i temperatur wegledem V w
gaiyn obszarze fali uderzeniows] s3 >zedu 07 3

d .
r2.57/ 3{‘-‘-0(@) i 1,2,3,4,
Wtedy "‘ mozna przedstawié w postaci:

/2.53/ Hd=1+d1ad.(v) Jkiyz"s!q‘



Jednoczeénie na mocy /2.57/ma krsywej calkowej speiniome sg
warunki:
Kl

/2.59/ 5 0(=) 5 . i =0(&).

» s
Z roswiniqcia {5  na szereg Taylora w otocseniu punktu
poczgtkowego s doktadnofcis do wyraséw mtopnia > 1 mamy:

/2.60/ :
$504) = $5Cyjo +047) = felyin) + z 3aus
2
= (1- v)(z,f- A ,*giaz

Réinicskujac fs wsgledem Ys 2atwo sprawdzié, e odpowied-
nia pochodna jest ﬂ'da q 8

ﬁi’“ o(ﬂa)
Jeselli e < T, ; 'ltod;r = /2.60/
[2.64/ fs = ((e)
2 po uwsglednieniu /2.59/3
/2.62/ s =0(") |, $4=0(&Y.
Podstauay do ukiadn [2.53/ samiast -y, k=1, 23,4
‘odpowiednie wyragenia s | 2.58/ pomijujsc wyrasy kwadratows
1 wysszego stopnia wsgledem ©O; . Na meoy [ 2.62/ mamys -
Ukzad /2.53/ moima wige sas\qpié prses Jedno réwnanie ros-
nicskowe o:gi.i 4 liniows jedworodne réwnanisz algebraicsne:
/2.64/ -:’—L;-'ﬁé-‘& v, A)),

Lje,23u

q 3
/2.65/ Jg.; ay (VIR; =B (V).



Rozwigsujqc ukzad [2.65/ wsgledea Rj 1 prsechodsac od beswy-
niarowej objetokci kropli V do beswyniarowego promienia R
noteny z [2.58/ wyrezié smienne 4 j=1,2,3.4

jako funkcje R

UsW=1+B,s,(1-R3) ,
/2.66/ 0« 1+Bgs(4- R’)
8= 1+ Byor(1-R*) 35

W szczegélnofici na skutek proporcjonalnofci f, do (W-U)"
predkosdci obu fazr s3 sobie rdwne.
Réwnanie [ 2.64/ po uwsglednieniu /2.66/ prazyjmuje postaé:

-R3
/2.67/ {:TR B.-—B-?'-,?B-g;
State B ~By e okreilom przez wsory [2.68[1
_fif:.,
Be = §:|1 KmMM K2 )x....-‘l X
/2.68/ B -_M( Cp ) d
B, =B ﬂ':;_ﬁz 1,
Bs =By (,,,-, e B
Do 11'!‘
B‘ oy RPT‘I ’

B =(5f7 K;-1)B, +B,- %, |

BS‘-"' E-: u.: ;:i '
Jax widaé z [2.67/ ,\R moze mieé tylko jedng wartosé asympotycans
R=1 . Druga wartoéé¢ asymplstyczna odpowiadajaca X-—¥ +oo
zostala usuni¢ta w wyniku przeprowadzonej linearyzacji.
¥ zwigzku z tym réwnanis /2,67 nie opisuje struktury fal
2 czgéciowym odparowaniem, dla ktérych rozwigzania majg 2



asymptoty.
Po soatkowardu /2.67/ i przyjeciu X=0 d1a R=0
rozwigsanie przyjmuje postaé:
R*#+R+1 2R+
/2-59/ Bg x - h\- ‘%: Blo(_ a.rc.'f'g n- ]

gdzie

By
qu"!—' ﬁ

Rozwigzanie /2.69] opisuje przeplyw dla X od -oe o

0 . Temu sekvesowi X odrowieda zmiemnos¢ R od 1 do 0.
04 punktu, ¥ ktérym R osiqsu wartosé O /tmn. dla X >0/
przepityw staje sle Jednorodny. Kozwigzanie .12.6‘3’ daje
wtedy nonsensowny fisycznie wynik R<O

2.8 Cmbwienie wynikéw

Nizej przedstawimy niektére rezultaty obliczer otrzvme-
nych dla struktury fal uderzeniowych w powletrsu z mgig wod-
ng. Obliczenia wykomand dla jednej wertoéei ciénienia i tem-
peratury p, =-1atm., T, = 283°K 1 kilku wartoéci pozosta-
tych parametirdw: M, s, » Ta-

Rys.5 przedstawia strukturg esilnej fall uderzeniowe]
w dwu przypadkachs duzej i matej koncentracji cieczy. Pierwsze-
mu przypadkowl o, 0,1 odpowiadajg na wykresie linie cig-
gie, a druglemu o = ’ID_q' - linie przerywane. BezpoAred-
nio za powierzchnig nieciggloéci, na skutek réinicy predko-
fci 1 temperatur obu faz, nasteruje szybkie hamowanie i grza-
nie si¢ kropel. JednoczeSnie w wyniku wzrostu g¢sto&el pary
na powlerzchni nieciggiosci przy zachowaniu poczgtkowo nie-



zmienione] temperatury It opel para kondensuje siz na kro-
plach. Jednakte ze wzgledu na szybki wzroat 6, przyrost
v Jest nieszmaczny i niezauwazalny na wykresie /we
waxystkich przypadkach, dla ktdérych przeprowadzono oblicze-
nia maksymaluy przyrost V nie przekracza 0,1%/.
Gwaltowne poczgtkowo hamowanie kropel, podobnie jak i
koandensacja pary powodujq wzrost temperatury nie tylko kro-
pel,lecs w prazypadku dufej koncentrasji cliecsy, rowniei grza-
nie si¢ gazu. W-krétce jednak proceayzmierzajgce w przeciw=
pym kierunku, chlodzgqce g&z - parowanie kropel i przewod~
nictwo cisplae-priewataja i temperatura fasy gazowej po

osiggnigciu maksinum maleje. Réwnies temperatura kropel osigga
naksimum, jegeli w poczatkowym okresie szybkiego wzrostu
prieiccoozy warto$é asymptotyczng. ¥ przeciwiehstwie de W
i 6, objetokt krcpli V szaczyna maleé T pewrym opdi-
nieniem, co Jjest spowodowane poczgtkowym zjawiskiem konden-—
sacji paxy.

Proatssy jest przebieg sjawiska w osrodku z malg kon-
centracjg cieczy. W tym praypadku predkodéé i temperatura
gasu w calyn obszarse za powierschnig nieciggiosci pozo~-
stajg praktycsnie staie, a zmienia)g sie Jjedynie parametry .
cieczy. Na wykresie ©; , w obszarse, w ktérym nastgpilo
wyrbwnanie predkoici obu faz, pojawia sie wtedy charaktery-
stycsne rlateau. Jak polkazal llax::&t (2], [8] pray kwaziusta-
lonym parowaniu spocrzywajgoej w gazie kropli ustala ale okret-
loxna rétnipa uiedzy tenperazturg kropli, a temperatursg gazu
w nieskoficzenofol, przy osym résnica ts nie zaleiy od pro-
mienia kropli. Temu wiafnie reitymowi parowania odpowiada
plateau na wykresie Oc /linia prserywans/. Ponowny warost



temperatury kropli nastepuje wtedy, kiedy saczynajy greé

role nie uwsglednione przes Maxwella, efekly zwigzeane z
malyni rozmiarami kropli,

Rys.5 odnosi sip do jednorodnej zawiesiny = poczatko-
wyn promieniem kropel T,=1is . Analogicsne wykresy dla

™" = 10/4. . pokasano na rys.6.

Ha rys.7 i 8 przedstawiono profile fali siabej dla dwu
vartobel licsb Nachas M= 1,07 1 M, =1,15.

Ze wirostem licsby Macha osoio profilu U i O  staje
sie corez baxrdzie] strome dajge cisgie przejfecie od fal
skabych 4o silnych. W priedstawionych na rys.7 i 8 prsypad-
¥ach wartosol M, = 1 odpowiada M, x-,% . Dokzadniej
prse Jicie od fali siabeJ do silune) na privkiadsie profilu
tenperatury gazu ilustruje xys.9.

Bsoxegilnie imteresujaca jest ocena grubossi fali ude—
rseniowsJ. Jak widaé 3 praytoosonych wyked wykreiéw, salety
ona od tego, Jald paremetr prsyjaé sa podstawe ocany. Odnosi
sie %o swieszcszs o fal siluych. Gruboés takich fal uderzenio-
wyeh oblicsona na podstawle profilu predko#ci jest mniejmsa,
nit w oparciu o profil temperatury lub koncentrecji cieczy.
Nide] podamy pewns oceny gruboéoi fali uderseniows] otxrxzy-
mans s profilu koncentrasji ciecsy /ioigl‘:tj. objetoéci krop-
11/. Bajprostssy i majwedniejssy sarssem prxypadek malej
koncentresii cieosy. .

Ckreflimy gruboké fali wiorem:

Vo-1
/2.70/ AX = —ﬂ-—" -
‘1.:. ;
Dla silnych fal prsy o <<1 asny ptaskli odcinek na
wykresie 6c . Pochodms % ws waorze [2.70/ snajdujemy



dla wartosci:
U=W=U! 3
66,y > V=1 ) ac:ecn ’

gdzie ©co  oznacze wysoko#é plateau. Oeo okreflamy przy-
26wnujac do zmera pochodns O

L. 45(U,9,W,0,V) =0

i podstawiajge na U, 0 W, V  przyjete wyiej wartoéci.

% przeprowadzoxych coblioczed wynika, Ze zrubodé fali silnej
praktycznie nie zalefy od ©6; . Latwo te zrozumieé, bo-
wiea przy dostatecznie malej koncentrascji clecsy parowa-
nie kropel wywlera niesnaczny wplyw ns pexametry fazy gaso-
wej. Krople parujg praktyczcnie w staiym Srodowisku i zmiana
gestoscl licztoweJ kropel /odrowiadajgce zmianie 67 / nie ma
wplywi na los indywiduslnej kropli. Rezultaty obliczehr gru-
bosici fali prsedstawionc na w»ys.10 dla 2 wartodci promienia
kropel.

Dla fal slabych pochodng %;: moZna ocenié w punkcie
przegigoia profilu V  =xa podstawie wsoréw teorii slineary-
zowaneJ /2.69/ . Z /2.61/ wynika, £e przy dateniu ¢; do szera

%— malejs wraz z 03 , podczas gdy pmzedzlal zmiemnodécl

V  /dla fal z calkowlitym odparcwaniem/ jest staty. Gruboké
fa2l slavyoch okreélona 3z /2.70/ w przeciwiefdatwie do fal ail-
nych zalefy przy tym 0d koncentracji cieczy i dla malych war—
tolici tej koncentracji jest odwrotnie proporcionslana do ;.
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Ynepeas BoJHA D rasonapoxxgkocTHON cpege

Conepxazne

PaccuarprBADTCA NAOCEEE, CTANMOHADHHE YNADEHE BOMNHK
B cpene mBIADM2Acs CMECHD rasa, HACHHEHHOrO mMapa K MEeIKOAuC-
nepcEold zuaxkocTH. B mepBoii-gacrM padoTH npejcTaBIASHH YCIOBHIL
K& GeCEOHEYHOCTHE JANd JARHOrO KJIACCa YA&DHHT BoxH. Oco6oe BEHM-
yapde ofparaercd Ha HCCHENO38HHEe BIUAHEA AHCIEDCHME BBYK& B
cpene ¢ HACHNEARAM NepoM Ha DAaCApOSTpPaHEeHEue YAApDEHX BOJH.
fexona ¥3 darrTa CYNECTBOBAHMA [BYX I'DS&HUUHHX CKOpocreidl =By-
Xa MpOEBeJeHa KIACCHOMKANMA YASPEHX BOJXH. BO BTOpOH wacrm pa-
(OTH BHBEJEHH K IpORHAIR3KpPOBAEN ypaBHeHMd CTPYKTYPH yraproH
BOJIEH. B OZHOM YaCTHOM cIyuae crallx BOXH MNMOIYYEHC SHANHETHE-
JaCR0e peregme. B xavecTBe NMpAMEpS PEmNEeHH HyMSpUUEeCKd ypeB-

ES@HHEE XIS KOHKDETHOM cpeiH: BoO3AyXa ~ BIAXHHM BOAHHEM NADOM.



?:opagatiun-of.shopk wave in a gas-vapour mixture

with dispersed drops

Summaxry

—_————

The propagation of stationary shock wave in a medium
consisting of gas, vapour and liquid /in form of spherical
drops/ is concerned. In the first part the generaliged
Rankine - Fugoniot conditions for such a medium are obtained.
It is shown that in considered type of medium soumd velocity
depends on frequency. The dispersion of sound velocity is
taken as a basis of classification of shock waves used
throughout in the paper. In the.second parf the analysis of
shock wave structure is given. This is done on the basis of
appropriate differential eduations which are solved numeri-
cally /except one special case of weak shock waves for which

solution is expressed in analytical form/.





