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REFRAKCJA PROSTEJ FALI UDERZENIOWE]
W GAZIE IZOTERMICZNYM

EDWARD WEODARCZY K (WARSZAWA)

W pracy rozwiazano probl“em refrakeji proste stacjonarnej fali uderzeniowej na granicy kontaktu
dwoéch izotermicznych gazdw. Rozpatrzono dwa przypadki fal odbitych: fale sprezania czyli fale
uderzeniowa i fale rozprezania. Zbadano osobliwodci fal odbite]j i zalamane] zZwigzane z wladciwoscia-
mi gazéw izotermicznych. Podano rozwiazania dla fal silnych i slabych. Z przejsé granicznych uzy-
skano przypadki odbicia fali uderzeniowej od sziywnej Sciany i swobodnej powierzchni.

1. WstEP

Jak wiadomo [l i 2}, izotermiczny gaz jest granicznym przypadkiem gazu prze-
wodzacego cieplo, kiedy wspolezynnik przewodnictwa cieplnego dazy do nieskofczo-
nosci, a stala temperatura w gazie podirzymywana jest przez zewnectrzne Zrodla
energii. Fale uderzeniowe propagujace sie w takim gazie charakteryzuja sig specy-
ficznymi whasnodciami [1, 3 1 4]. Na przykiad gestoéé ofrodka na froncie fali zmie-
nia si¢ proporcjonalnie do cifnienia: nie wysigpuje asymptota sprezania, jak w przy-
padku gazu politropowego. W zwigeku z tym nale?y sie spodziewad, ze w koncen-
trycznych falach uderzeniowych gestosé gazu bedzie posiadata osobliwo§é na osi
walca lub w centrum kuli. Rzeczywidcie taka osobliwoié zostala wykazana w pracy
[5]. W artykule [6] rozwiazano problem odbicia izotermicznej prostej fali uderze-
niowej od sztywnej przegrody. Wyprowadzono zamkuigte wzory na parametry
stanu gazu nta froncie stacjonarne] fali odbitej. :

W niniejszej pracy rozpatrzymy problem refrakcji prostei, stacjonarnej fali ude-
rzeniowej na granicy kontaktu dwdch gazdw izotermicznych. Analogiczne zagadnie-
pie dla gazu politropowego bylo badane m.in. w pracach [7-10]. Obszerny przeglad
literatury z tego zakresu podany jest w [11]. W dalszym ciagu rozwazan bedziemy
korzysta¢ z wynikéw prac autora zamieszézonych w [8, 12 i 13].

W pracy, w punkcie drugim formutujemy problem, a w trzecim konstruujemy
Jjego rozwigzanie z uwzglednieniem dwdch wariantdow fal odbitych. RozwaZamy
przypadek odbitej fali uderzeniowej i fali rozrzedzenia. Wreszcie w punkcie
czwartym analizujemy niektdre wlasciwoéci uzyskanego rozwigzania.

2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Zbadamy problem refrakeii plaskiej fali uderzeniowej na nieciaglosci kontaktowe;j,
umieszczonel w dwoch réznych gazach izotermicznych, Zakladamy, ze stacjonarna
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fala nderzeniowa pada prostopadle na granicg kontaktowa (kierunek propagacji
- jest prostopadly do granicy nieciaglodci).
~ Niech poczatkowe stany gazow izotermicznych opisuja nastgpujace parametry:

P=Po1=Po» P =PFo1, T'=Tq =Ty, =0, =0,
SRR
P=PFPoz=Do» P=po2> T=T4,=Ts, v=1,=0.

Dla matematycznego opisu problemmo bedziemy stosowaé wspdirzedne Lagran-
ge’a x, L.

Jak wiadomo [l i 2}, ruchem gazu izotermicznego rzadza prawa zachowania
masy i impulsa. W obszarach ciaglych zmian parametréw stanu i jednowymiaro-
wego plaskiego ruchu gazdw prawa te maja nastgpujaca postac:

Poi =P (1 +u, .\‘) »
(2.2)

pm'z‘v,t: *p,x y

na powierzchniach silnych niecigglosei (po scatkowaniu) rownania te przechodza
w réwnania skonczone: : ' '

D—wt)pr=(D—-v"}p",

(D—-v7) (vt —ov7)p~=p*t-—-p~,

(2.3)

gdzie znakami plus i minus oznaczono parametry przed i za frontem fali silnej nie-
cigglodci. Symbol D oznacza predkoséé propagacji frontu fali.

Réwnania (2.2) mozna zastapié ekwiwalentnymi zwigzkami wzdfuz charakterystyk
o nastgpujgeej postaci:

(2.4) dv=+tadu,, dla dx=-"dadl,
gdzie a jest predkodcia propagacji zaburzen.
Role adiabat uderzeniowych (reprezentujacych prawa zachowania energii przy

adiabatycznym uderzeniowym sprezaniu) pelnia tutaj réwnania izoterm, ktére ogélnie
moZna pisa¢ w postaci '

2.5) p—F(V)=po—F(V5)=0,

a dla gazu idealnego

(2.6) ECNL
P Py

Poza tym na granicy kontaktu zachodzi cigglo$é cifnief i predkosei:

2.7 : pi=p;, vi=v;.

Konkretna postaé podanych zwiazkow (2.3)-(2.6) bedziemy okreslaé w zaleznosei
od gazodynamicznego stanu gazu przy rozwigzywaniu zagadnief granicznych na
plaszezyZnie x, 1. ‘

W ten sposob uzyskalismy pelne matematyczno-fizyezne sformufowanie bada-
nego problemu. Przejdziemy z kolei do konstrukeji rozwigzania.




REFRAKCIA PROSTEY FALI UDERZENIOWEF W GAZIE IZOTERMICZNYM 221

3. ROZWIAZANIE PROBLEMU

Falowy obraz rozwigzania badanego problemu zalezy od rodzaju odbitych fal.
Ogélnie mogy wystapié dwa rodzaje odbitych fal: fala sprezania (uderzeniowa) i fala
rozprgzania (rozrzedzenia). Rozpatrzymy kolejno obydwa przypadki. Warunki
determinujace rodzaj fali odbitej podamy w paragrafic czwartym,

3.1. Odbita fala sprezania uderzeniowa (p;>py)

W tym przypadku tworzy si¢ obraz falowy pokazany na rys. 1-3. Do chwili
odbicia si¢ fali od granicy podzialu oérodkow istuicje tylko front fali padajacej F,
(rys. 1) rozgraniczajacy niezaburzona cz¢§¢ pierwszego gazu (obszar 0) od czeéci
zaburzonej, poloZonegj za frontem fali (obszar 1). Obszar 4 zajmuje niezaburzony
drugi ofrodek oddzielony od pierwszego plaszczyzna K. Po odbiciu sie frontu F,
pojawiaja si¢ dwa fronty fal: odbitej F, i zatamanej F; (rys. 2), ktére wraz z plasz-
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czyzna graniczng K dziela obydwa oérodki na cziery obszary 1, 2, 3 i 4. Indeksami
L, j=0,1, 2, 3, 4 oznaczamy cisnienia p, predkosei ¢ i pozostale parametry w poszeze-
golaych obszarach, pizy czym numer indeksn pokrywa sie z numerem obszaru.
W granicach danego obszaru gazodynamiczue parametry osrodkdw zachowuja
stale wartodci (rozpatrujemy odbicie i zatamanie stacjonarnej fali uderzeniowej).
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Natomiast temperatura, zgodnie z definicja gazu izotermicznego, we wszystkich
obszarach obydwu gazow jest taka sama. Wiszystkie predkosci ruchn gazow sa skie-
rowane prostopadle do plaszezyzny podziatlu K'i odczytywane w ukladzic wspoltrzed-
nych zwigzanych z obszarami niezaburzonymi 0 i 4; zatem

U=, =0,

R

0y =0g;=0.

Zgodnie z (2.3) oraz (2.6) po uwzglednieniu (2.1) na frontach poszezegoinych fal
i_riamy:
na froncie fali padajace]

'

p1(Di—v)=po1 D1,

(3‘2) . P1=Po=Po1 ﬂlDI »
P P
Po  Por’

na froncie fali odbitej

p2(Dy—v)=py (Dy— 24},

(3-.3) P2 P1=hs (D2~ 1) (w221,
Pr_ P2
P P ’

na froncie fali zalamanej

P (D3—v3)=pg2 D3,

(34) : Pa"‘Pozﬂoz'z’st,
Ps _ Ps
Po Poz

Lokalne predkosci propagacji ‘dZwigku na fromtach fal nie ulegaja zmianom
i dla poszczegdlnych gazdw odpowiednio. wynosza:

Po - Pz
g1~ — = =V Ry T+

Po1 P2

]/ L
Poz :

Symboié Roy i Ry, oznaczaja state gazowe dla poszezegéloych orodkow.

(3.5)

Z podanych warunkdéw na frontach fal, po uwzglednieniu (2.1} i (2.7), otrzymu-
jemy nastepujace funkcje: SR
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e
Aol — 1
Po
vy — 0oy =0 =f1 {po, p) ==,
5/ )
o
(-
. 1
(3.6) v, — v =f1 (P1, P ==,
Q/ £
Py

P2
oo ""‘l)
O-(Po

V3 — 0y =0;=/2(pg, P2} =-
Pz
Po
Podstawiajac (3.6) do warunku (2.7), otrzymamy
P2 F41 P2
a —1) a (——1) a (——1)
01 ( Pl 01 p() 02 p{)

(3.7) = 0
Iz V no Ve

i Pa
lub
ag, (z2—1) o (j’z_l) ao, (2 —1)
(3.9) = - ,
z Y ¥z
a po przeksztalceniu
yi—1 y+d
3.9 . 2 - =0,
G F @) C vyt D
gdzie -
1 P2 o
3.10 =]/*, =¥ ==, a=—
( ) 7 Po 21 oy

Rozwiazujac (3.9) otrzymamy

. yz —1 yz —1 Z r+ A
(3.11) Fm—_ | )
2y(4y-+1) Zy(dy+1) 1 7 p(dy+1)
Poniewaz musi by¢ spetniona niecéwnosé z>0, przeto w (3.11) nalezy wziaé znak

plus.
Pozostale parametry odpowiednio wynosza:
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na froncie fali padajacej
yi—-1
vy=ag ——, Di=dao1y,
(3.12) ¥
Pi=poy*, pr=por¥*s
na froncie fali odbitej

(y2—1 zz—l)
U3 =dp, R
¥ z

(3.13) yr—1
2 =801 'MJT_Z >

Pa=pr2t=po 22, pr=p 2 =pe ¥’ 7;

na froncie fali zalamanej

y—1 z-1

Uy =Uy=do1}~ ¥ T »
.(3.14) : yz(yz—1)
: Di=ay, A y-—z——ﬁ’

Ps3 :szpoyzzza Pazpozyzzz-
Warto§¢ parametra y zdeterminowana jest przez waranek brzegowy generujacy
padajacg fale uderzeniowa. Tym samym pierwszy wariant problemu zostat rozwia-

zany. Przejdziemy z kolei do konstrukeji rozwiazania problemu z odbita fala roz-
rzedzenia.

3.2. Odbita falg rozrzedzenia (p,<<p,).

W tym przypadku na plaszczyZnie fazowej wytworzy sie obraz falowy pokazany
na rys. 4. Po osiagnigciu przez front fali padajacej granicy kontaktu gaz pierwszy
ulega czedciowemu izotermiczoemu rozprezeniu, w wyniku czego granica kontaktu

th
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przemieszeza sig w kierunku dodatniego zwrotu osi x i (podobnie jak tlok) generuje
w gazie drugim, wypelniajacym prawa pélprzestrzen, fale uderzeniows propagujaca sig
7 predkoécia D,.

W obszarze 1 ofrodek zachewuje si¢ tak samo jak w pierwszym przypadku.
Natomiast w obszarze 2 gaz ulega izotermicznemu rozprezaniu. W zwiazku z tym
jego ruchem, zgodnie z (2.2) oraz réwnaniem stanu dla gazu doskonalego

(3.15) o p=pRT,
rzadzi réwnanie
(3.16) Uz oy — 0% Uy, =0,
Predko$¢ propagacji zaburzed « dla procesu izotermicznego wynosi

ot Pa P2
3.17 a= = = dyy .
( ) 14ty pordor  por

Zatem na granicy obszaréw 11 2, tj. wzdtuz charakterystyki x= ay i (rys. 4)
manmy

3

P P
3.18 =T =dap, ¥, r= .
( ) * ! FPo1 8oy ot Doy

Nastepnie z (3.17) i réwnania peku charakterystyk (a=—x/r) wynika, 2e

%] Por x|

(3.19) P2, 1)=po; ag, Ty P27 a Tt

Ze zwigzkow na charakterystykach (2.4),, ktére dla procesdw 1zoterm1cznych
przyjmuja postac

dp
(3.20) dv=Tag, ——

P
lub
(3.21) ‘U=$ao1lnp+c$,
otrzy mujemy

' P P2 -1
(3.22) vz(x,t):wluamln:p—:wl-mamln;-zam( " —lnzz),.

1 1

gdzie podobnie jak poprzednio oznaczono:

]/ Pt P2

= 5 = .

’ Po: Py

W ten sposob uzyskalidmy zamknicte rozwigzanie w obszarze 2. Pozostaje jeszcze

do okreslenia prawa granica tego obszaru. Stanowi ja charakterystyka x=—a, ¢
Nalezy zatem okredli¢ predkoé a,. Wyznaczymy jg po okredleniu parametrow w ob-

Rozprawy Inzynierskie — 3
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szarach 3 i 5. W obszarach tych poszezegdlne paramctry przyimuja nastepujgce
wartodci:

Pa=ps=p:(—a 8, [}=pg1 do1 T2,

a <5
ps=ps(—at, t)= P01= Psz_é"' Pozs
o1
(3.23) pa(—ast, t) | as "1_:
Yy =Us =0 — g, 1~ T ?Jl—am.ﬁam ¥
-1 a, 1
=gg | ———1In —1.
¥y dor ¥

Ze zwiazkow na froncie fali zatamanej (3.4) I 2 znajdziemy'_

Ps—Po  Por a;— o1
(3.24) D,=—" = 3 ~—-—a 1
Po2%s  Poz I 2 &
S —1n-
y iy 4
Tub
Pa?3 agay  [y*—1 a1 )
3.25 5 T S S, (V — Jqp = -}
-2 Yo piper  @a—dgy \ oy ¥

Przyréwnujac de siebi¢ prawe strony wzordw (3.24) i (3.25), otrzymujemy réw-
nanie dla okreslenia wartodci predkoset a,:

(3.26) (f_k]‘umf’? --1-)2 Por ("Z ;‘_l‘”)z
‘ ¥ o1 Y pox \Vag, a,
lub
327 Yol Ay AUh-D)
) P Pl ,
¥y y AL

gdzie

(44 [# .
(3.28) A= 02, A;_,:——'%".‘

Aot tay

Rownanie (3.27) rozwiazujemy metodami numerycznymi. :
Tym samym problem zostal rozwigzany. Z kolei przejdziemy do analwy wiasci-
wosci rozwiazania.

4. WELASNOSCI FAL ODBHYCH 1 ZALAMANYCH

W pierwszej kolejnosci zbadamy, jakie warunki okreélaja rodzaj fali odbite].
Wiadomo jest, ze w odbitej fali uderzeniowej zachodzi sprezanie oérodka, co oznacza,
7e

(4.1) ’ Z:_>I,
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Podstawiajac (3.11) do (4.1), znajdziemy

42 ol +l/[ y-l r+' e
“.2) 2y(Ay+1) — 2y(dy+1) y(AyJ;-l)

lub

y2-1 2 y+A4 -1 -1 2
Ly(AyH)] YD T3y +[:Zy(ffy-n)} ‘
Stad po przekszta{lceniach otrzymamy
@.3) A—1>(4—1)y2,
Nierdwnosé (4.3) bedzie spelniona dla

P1

(4.4) =V o>t

jeshi

{4.5) ; A<l, 1. Go2<doy,
jub zgodnie z (3.5)

(4.6) Poz>Por -

Wynika stad wniosek, ze aby fala odbita byla typu uderzeniowego, poczatkowa
gestodé drugiego gazu musi byé wieksza od poczatkowej gestodei gazu pierwszego,
W przeciwnym przypadku bedzie si¢ odbijac fala rozrzedzenia.

Dia A=1 (a5, =ap;—po2=p01) z (3.11) otrzymamy

yHl_y-l ]/(Hl)

[2JF(J-‘+1)] * yply+1) 2y

Wynika stad, Ze padajaca fala uderzeniowa nie ulegme odblcru _]esll Po2=Poss
a to oznacza, Z¢ obydwa gazy sz identyczne,

Reasumujac otrzymane wyniki widzimy, Ze wnioski dotyczqce fal odbitych
w gazie izotermicznym sg takie same jak dla liniowego osrodka akustycznego [14]
1 w sposéb zasadniczy réznig sig od refrakeji w gazie politropowym [8].

@n a= 2 41/

2v(y+1)

Dla silnej padajacej fali uderzeniowej, tj. dia y» 1, przy spelnionym warunku
Po2>p0, Z (3.11) otrzymujemy

1 ay
(4.8) ‘ R = \
. A [LI%
CO o7nacza, 7e
. P2 Poz




228 : - - EDWARD WRLODARCZYK

Z (3.13) znajdziemy:
na froncie fali odbitej

A2 +1
VA |V A‘“ )

1
(4.10) Dy —ag, (.V - ‘Z),

2 1 _ 2 [ 9ot * 2
Pa=pPory Zz_ﬁpcu}’ ?ﬂ: =Poz ¥

na f{roncie fali zalamanej

V3="3, P3=PpP2s
2

(4.11) Dy=to2 " 77

_ 2L— Po2
Pa=Po2) A2 Poz ot

Jeshi dodatkowo zalpzyé, Ze pg, jest pordwnywalne z po;, tzn., Ze A nie jest
nieskoficzenic mate, to wzory ulegaja dalszemu uproszczeniu:

.

(412) Vo =V3 U1 Vs sz-—ao;y, Dgﬁa()ly‘

7 kolei dla stabej fali uderzeniowei, tj. dia y~1, mamy:

z 1,
v, U, U0,

(4.13) A
: Dy —Dymagy ., Dim~ag,,
Po=piRiPy,  PaRpi1™Pors P3™foz-

W ten sposdb uzyskaliémy wzory dla fali stabych zaburzef {akustycznej).

Dokonujac nastepnego przejécia granicznego A-+0 (poa—>o0), olrzymiljemy wzory
dia fali odbitej od sztywnej $ciany [6]:

¥ -1 y*+1
z= + _.—:};, -
2y 2y
wlm{)’ V .
4.14) ey (yz_l ) @y ]/pm
= —yl=— = —g s
2 01 ¥ Yy ¥ 0l P
_ " Dy 2 S o V2
P2 Po Y =P\ T s P2=Por Y T Poa\ T -
Po Po1

Zwrécmy tutaj uwage na dodé istotny fakt, Zze w miarg wzrostu intensywnogéci
fali padajacej predkos¢ propagaciji frontu fali odbitej maleje i w granicy, gdy y—oo,
to D,—0. W gazie politropowym sytuacja jest odwortna.
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Dla po,—0 otrzymujemy przypadek odbicia od swobodnej powierzchni. Wéwezas
z (3.6) i (3.22) wynika, % a,—0, natomiast v, (a, , f)—cc, co Jjest zgodne z wy-
nikami podanymi w [12].
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Pezrome
PROPAKIIAA [IPOCTON YIOAPHOUW BOJIHEI B W3OTEPMMYECKOM TA3E

B pafote pemena npodnema petpakimm NPocTol, CTAUMONAPHOH YAAPHOE BOMHET Ha TPaHuue
KOHTAKTA NBYX H3OTEPMHYECKHX TA30B. PACCMOTPEHB! fIBA CIIyYas OFpAXEHEBIX BOJH, BOMHA CIkd-
THS HIH yOapas BONHA M BOJHA paspsixeHus. Yccnenoeame! ocobeHHOCTH oTpawessodl ¥ mpe-
JOMICHHOH BOMR, CBI3aHHBE CO CBOHCTBAMM H3OTepMuyeckwy razos. [IpHBeNcHEI pemlerms A
CHILHEIX H cHAOLX BOMH. I3 NpefiebHbiX IEPeXoK0B MONYUEHE CIYIaH OTAKEHNA YOAPROH BOIHb
OT JKecTKo# CreHxkE B OT cBoGOAHOM moBepxXHOCTA.

SUMMARY
REFRACTION OF SIMPLE SHOCK WAVE IN ISOTHERMIC GAS

A problem of refraction of simple stationary shock wave through the contact boundaty of two
isothermic gases is solved. Two kinds of reflected waves, iamely the compression (i.e. shock) wave
and rarefraction wave are considered. The singularities of reflected and refracted waves connecied
with properties of isothermal gases are examined. The solutions for strong and waves are given.
In a limit case the reflection of a shock wave from a rigid target and free surface is obtained.,

Praca zostala zfoiona w Redakeji dnia 1 wrz-es’m'a 1976 r.





