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1. ‘Wistep

Elektryczne rurki uderzeniowe sa urzadzeniami, w ktdrych osiggane sa najwieksze
predkosei fal uderzeniowych. Stwierdzono jednak [1 i 2}, ze np. w rurkach o osiowej
elektrodzie istnicje maksymalna predkosé fali uderzeniowe;, ktérej przekroczenie
pomimo zwigkszenia energii kondensatordw okazalo sig niemozliwe. Poniewaz
w rurkach tych energia dostarczana jest gléwnie poprzez cieplo Joule’a, nalezy
przypuszezal, e ze wrrostem energii kondensatordw spada opdr wyladowania.
Zjawisko to do tej pory niecatkowicie wyjadnione uniemozliwia osigganiec w po-
wietrzu wigkszych od okolo 40 km/sek. predkosci fali uderzeniowe;j.

W celu uzyskania fal o wickszych predkoéciach zastosowano rurke z koncen-
trycznymi elektrodami [3, 4 i 5], w kt6rej gléwnym mechanizmem przyspieszajagcym
falg jest pole elektromagnetyczne [7].

W pracy niniejszej ustalono zalemo$é predkosci fali od cignienia przed falg
i napiecia na kondensatorach. Zbadano takze zaleznoéé pradu wyladowania i po-
tozenia fali od czasu. Badania powyzsze przeprowadzono w celu stwierdzenia,
jak dokladne jest przyblizenie modeln «énieznego phiga» stosowanego przez réznych
autoréw, np. w pracach [3, 6, 7 i 8] do opisu ruchu plazmy w takich rurkach. _

2. Konstrukcje rurck wderzeniowych

Fala uderzeniowa wytwarzana byla w wypetionej powietrzem elektrycznej
rurce uderzeniowej ze wspdlosiowymi elektrodami. Powstanie fali wywolane jest
wyladowaniem baterii kondensatoréw pomigdzy walcowymi clektrodami, z ktdrych
jedna stanowi Scianka rurki, a druga pret umieszezony na jej osi. Do pomiaréw
uZzyto dwéch rurek o réznych konstrukcjach pokazanych na rysunkach 112, na kté-
rych schematycznie zaznaczono podlgczenie kondensatordw oraz ukladu iskrowego.,
Rurka I pokazana na rysunku 1 cala stanowi komore wyladowania. Osiowa elek-
troda przechodzi przez caly dhigo$é rurki i umocowana jest sztywno w jej zakofi-
czeniach. W miedzianej éciance rurki na calej jej dtugosci wykonano (wzdhuz two-
rzace]) w jednocentymetrowych odstepach otwory o $rednicy 3 mm. Otwory te
ostonigto przezroczysta plytka szklana przyklejong do rury Zywica epoksydowa.
Drzieki intensywnemu §wieceniu gazu moina bylo obserwowaé przebieg wytadowania.
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' Obserwacje przeprowadzono metoda zwierciadla wirujacego uzyskujac przy maksy-
malnej liczbie obrotéw 8,8 psek./cm kliszy.
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Ruys. 1
1-elekiroda zewnetrzoa (miedz), 2-elektroda wewnetrzna (m:edz), 3, 4—izolator (zywica epoksydowa), S—koricéwka
do pompy prézniowej, 6-baterin kondensatordw, T-fcianka pokrywajaca otwory (szklo)

Na rysunku 2 pokazano rurke II skfadajaca si¢ z dwéch czeéci: miedzianej ko-
mory wyla.dOWama oraz czebci szklanej. W rurce tej obserwowane s3 jedynie zjawiska
towarzyszace rozchodzeniu si¢ fali uderzeniowej poza komora (czyli w szklanc
czefei rurki). Rurka szklana byla $wiatloszezelnie oslonigta z wyjatkiem wzdhiz-
nego paska o szerokofci 2 mm,

Rys. 2
t—elekiroda zewnetrzna (mieds), 2—elekiroda wewnetrzua (miedz), 3—bateria kondesatoréw, 4—jzolator (fywica
epoksydowa), 5-rurka szklana, 6-tylna $cianka rucki (Zywica epoksydowa), 7-koficowka do pompy prézmowej

Postugiwanie sie w naszych pomiarach dwoma rurkami mialo na celu zbadanie
zatdwno procesu przyspieszenia fali (rurka I), jak i zjawisk zwigzanych z ruchem
juz nie przyspieszanej fali (rurka II).

- Za pomocg pompy prozniowej uzyskiwano w rurkach cisnienia w gramcach
0,01-10 mm Hg.

Rurka uderzeniowa polaczona byla z batena oémiu kondensatordw o lacznej
pojemnoéei 4pF. Kondensatory ladowane byly do napiecia poczatkowego zmie-
nianego od 13 do 25 kV. W celu zmniejszenia indukcyjnosci obwodu kondensatory
rozmieszczono wzdluz okregu miedzy dwoma tarczami aluminiowymi.

Fotografia (rys. 3) przedstawia rurke IT (dwuczgsciowa) wraz z baterla‘ konden-
satoréw. .
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3. Opis zjawisk zachodzacych w komorze wyladowania z koncenfrycznymi elekirodami

. Rozpatrzmy na wstepie idealny obraz przeplywu w komotze wyladowania z dwoma
koncentrycznymi elektrodami podczas przeplywu pradu przez gaz. Idealizacja
polega na przyjeciu nastepujacych zaloZen: przewodnoéé elektryczna gdzu jest
nieskoficzenic wielka, przewodnosé cieplna i lepkoé¢ réwne sa zeru, wplyw pro-
mieniowania pominieto. ' '

Rys. 3

Iskrowy ukiad whczajacy zamykajac obwod powoduje powstanie wyladowania
pomigdzy elektrodami w komorze. Prad wyladowania o nateZeniu dochodzacym
do 105 A podgrzewa gaz i jonizuje go. Zaleznoéé pradu od czasu ma w przyblizeniu
ksztalt gasnacej sinusoidy. Poniewaz prad w obwodzie plynie wzdhiz drogi 0 naj-
muiejszej impedancji, to wyladowanie musi rozpoczaé si¢ na poczatku komory.
Dzigki symetrii osiowej komory przeptyw pradu w gazie powinien zachodzié radial-
ni¢, czyli Ze gestos¢ pradu powinna posiadaé symetrie azymutalng.

Plynacy radialnie prad elektryczny oddziatuje wraz z azymutalnym polem magne-
tycznym pochodzacym od pradu plynacego przez elektrode centralng, w wyniku
czego powstaje sila Lorentza skierowana do wylotu komory. Gestosé tej sily

okre§la wzor :
f= x4,

gdzie J oznacza gesto§é pradu, H nateienie pola maguoetycznego oraz ¢ predkosé
gwiatla.

Sita ta powoduje przyépieszenie obszaru przeptywu pradu (plazmy). Za tym -
obszarem pozostanie silne pole magnetyczne. Poniewaz; przewodnosé plazmy jest
nieskoriczenie duZa, to pole magnetyczne nie moze sig wzgledem niej przemieszezad
ani wnikaé (efekt zamrozenia linii sit pola magnetycznego). Wobec tego mamy tu
do czynienia jak gdyby z magnetycznym tlokiem zbierajacym przed soba gaz. Thok
ten wywiera na gaz cisnienie magnetyczne p,, — HZ2[87, co wynika ze wzoru na sile
Lorentza. Jak wskazujg oszacowania [91 10] ciénienie magnetyczne jest duzo wicksze
od przyrostu cifnienia wywolanego doprowadzeniem ciepla, wobec czego przyépie-
szenie wskutek podgrzania mozna pomingé.
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Ruch obszaru plazmy, w ktérym plynie prad, powodnje powstanie przed nim
silnej fali uderzeniowej. Przeplyw gazu w komorze mozna wiec pod21e110 nz na-
* stepujace obszary [10 i 11]: obszar gazu spoczywajacego, znajdujacy sic przed
falg, fala uderzeniowa, obszar gazn za fala, fala rozrzedzeniowa, obszar proézni,
w ktérym znajduje si¢ pole magnetyczne, rozciggajacy sic do nasady komory.
W obszarze graniczgcym bezpoSrednio z polem magnetycznym, czyli w miejscu,
gdzie znajduje sig fala rozrzedzeniowa, plynie prad. Obserwowane na fotografii
(por. tys. 7 na str. 686) $wiecenie powinno pochodzié od goracego gazu znajdu-
jacego sig pomiedzy czolem fali uderzeniowej i faly rozrzedzeniowa. Poniewaz za
obszarem plazmy znajduje sie préznia, to prad nastepnego potokresu powinien
réwniez plynaé w tym samym obszarze plazmy. Dzigki temu powinno zachodzié
dalsze przyspieszenie fali uderzeniowej.

Przedstawiony wyzej obraz przeplywu w tzeczywistodei bedzie zaktécony przez
szereg zjawisk. Skoficzona przewodno§é elektryczna powoduje wnikanie pola
magnetycznego w plazme, czyli za obszarem przeplywu pradu bedzie czefciowo
zostawal gaz. Lepko$¢ powoduje powstanie warstwy przySciennej. Poniewaz
f~1ri H~1/r, wigc gestosé sily jest odwrotnie proporcjonalna do kwadratu
odleglosci od elektrody centralnej (taka sama zaleznoéé jest dla ci$nienia magnetycz-
nego, par ~ 1/r2). Lepko$¢ i zaleznoéé sity od odleglodci od osi rurki zakldca jedno-
wymiarowy charakter przeplywu. Takie efekty, jak przewodno$é cieplna, promie-
niowanie, erozja clektrod maja réwniez wplyw na przeplyw.

Poza tym [5 i 12] przy pewnych warunkach dotyczacych napigcia przy%dﬁonego
oraz poczatkowego stanu garn wyladowanie moZe stracié symetrig azymutalng.
Powodem tego moze byé wystapienie zjawiska pinchu pomiedzy elektrodami
w pewnym kierunku w plaszczyznie prostopadlej do osi komory.

Obserwujac obraz wyladowania w komorze (rys. 7) stwierdzono, Ze przy kazdo-
razowej zmianie kierunku pradu, wyladowania na poczatku rurki powstaje nowa
fala uderzeniowa przyépieszana sila Lorentza. Natezenie kolejnych fal maleje.
W momencie zmiany kierunku pradu w plazmie musza wiec wystapié pewne procesy
fizyczne, ktdre utrudniajg lub wstrzymuja przeptyw pradu w tym obszarze. Moze
to nastapié w wyniku zamroZenia linii sit pola magnetycznego w obszarze plazmy,
wytworzenia si¢ pewncj warstwy zaporowej zwiazanej z polaryzacjs plazmy lub
innych proceséw. Sciste ustalenie przyczyn wystapienia tego zjawiska w ramach
niniejszej pracy bylo niemozliwe. W zwigzku z tym efektem prad nowego pdlokresu
zacznie plynaé w miejscu najmniejszej impedancji, czyli na poczatku komory,
wywolujac nowa fale uderzeniows.

Za obszarem plazmy, w ktérym pierwotnie plynal prad, znajduje sie préinia,
a przed nim fala uderzeniowa. Z chwilg ustania przeplywu pradu przestaje dzialaé
ci$nienie magnetyczne i przeplyw zmienia swéj charakter. Z obszaru plazmy w kie-
runku przeciwnym do ruchu rozpocznie sig ekspansja gazu do prézni, w zwigzku
z czym do przodu pojdzie fala rozrzedzeniowa, ktéra nakladajac sie na fal@ uderzc-
niowg spowoduje jej intensywne hamowanie: widoczne na rys. 7. ‘
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4. Modél teoretyczny

Obserwacja zjawisk zachodzacych w komorze wyladowania usprawiedliwia
przyjecic nastepujacego upraszezajacego modelu teotetycznego; zakladamy, Ze
w komorze porusza sig magnetyczny tlok, ktoéry gromadzi znajdujacy sig przed
nim gaz do cienkiej warstwy. Tiok ten dziala na gaz sita-zaleZna od natezenia pradu
plyngcego w obwodzie. Jest to tak zwany model «nieznego pluga», stosowany
np. w pracy [8] do gazodynamicznego opisu zjawiska pinchu.

W dalszych rozwazaniach pomijamy wplyw tarcia gazu o Scianki oraz przyrost
ci$nienia, wywolany podgrzewaniem gazu na skutek przeplywu pradu. Odnoénie
do przeplywu pradu przez komorg zakladamy, 7e gestosé pradu w komorze jest
izotropowa w plaszezyZnie azymutalnej, tworzac clenka warstwe pradu pokrywajaca
sig z warstwa gazn. Ponadto przyjmujemy, e na gaz dzala sila tylko do momentu
zmiany kierunku pradu elektrycznego, po czym warto$é jej wynosi zero.

Zalozenie to jest usprawicdliwione przez do-

§wiadczalny fakt powstawania nowej fali przy It

zmianie znaku pradu. Jak wynika z powyZszych "
zaloZel, model ten jest bardzo uproszczony (brak
zaleznofci od wilasnodei garu) 1 tylko powierz-
chownie opisuje zjawisko; najwicksza jego zaleta
jest prostota. _ '

Elektryczny schemat zastepezy ukladu widoczny Rys. 4
jest na rys. 4. Pelny ukiad rodwnan opisujacy zmiany
wielkoSci elektrycznych w tym obwodzie oraz ruch ciala ze zmienna masq WE
prac [4, 7 i 13] jest nastepujacy:

d{ dx )
——\m—t=Ph—,

dt di Fi
“.1)
I ad L un L—rLgoem®
‘—'_C—‘E’ V—‘df( )s = {)+xnr13

gdzie przyjeto nastgpujace oznaczenia: m oznacza mase przy$pieszanego elementu
gazu, I nateZenie pradu w obwodzie, C pojemno$é baterii kondensatordw, V na-
piecie na kondensatorach, Ly poczatkowa indukeyjnodé obwodu, x wspdlrzedng
wzdluk osi komory oraz ry 1 #p promienie odpowiednio wewnetrzny i zewnegtrzny
elektrod wspdlosiowych.

Wiszystkie wielkodci wyrazone sa w ukladzie elektromagnetycznym CGS. Zakla-~
damy, #e parametry elekiryczne Ly i C nie zalefa od czasu oraz e opdr omowy
obwodu R = 0. Przyjecie tego uproszczenia jest mozliwe z tego powodu, e opdr R
jest znacznie mniejszy od oporu indukeyjnego obwodu.

Wyrazenie na mas¢ w réwnaniu (4.1) ma postaé:

(4.2) =a (3 — rl) 0%,

gdzie p oznacza poczsttkowq gestose gazu
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Dla powyiszego u_kiadu réwnan warunki poczgtkowe sg nastepujace:

dx a
=10, =0, V=F¥W,.

x=0, &

Wprowadzamy nastgpujace wielkosci bezwymiarowe

X
(4.3) z = ?0
gdzie
. Vg Clin !‘2/!‘1
TR P i

ZXU Fa

(44) t=1fyIoC, i=IVLCIV, C, fe= T In-

Z roéwnan (4.1) 1 (4.2) otrzymamy wowczas

45 : d’(a’z)__2
@.3) e )

a z réwnan (4.1)
(4.6) i=—— [1 (1+82)],

gdzie f jest jedynym parametrem tego ukladu réwnan.

Warunki poczatkowe przyjmuja postaé z =0, dz/dr =0, i = 0 dijdz = 1.

Przedstawiony uklad réwnan mozna rozwiazaé numerycznie.

We' wszystkich spotykanych dotad pracach warunki eksperymentu pozwalaly
na przyjecie jednego 2 wymienionych nizej zaloZen upraszczajgeych:

a) masa przy$pieszanego clementu gazu jest stala [4 i 13];

b) pojemnoéé baterii kondensatoréw jest nieskoriczenie duia, co sprowadza
sie do zaloZenia, Ze w czasie przy$pieszania napigcie na kondensatorach nie zmienia
si¢ lub, Ze czas przelotu przez komorg jest duzo krdtszy od okresu pradu wylado-
wania [4 1 7];

- ¢) przyrost indukeyjnodei na odcinku komory moZna pominaé w st()sunku do
indukeyjnodci poczatkowej [7].

Przyjecie jednego z tych uproszezen pozwala na scalkowanie wymienionego
wyzej ukladu réwnafi. W omawianych w tej pracy doéwiadczeniach usprawiedli-
wione bylo przyjecie uproszczenia c. Uproszczenie to sprowadza si¢ do zatoienia,
Ze f < 1. Dlatego w pierwszym przyblizeniu przyjmujemy f§ = 0, co pozwala
w prosty sposob otrzymac rozwigzanie rdwnan (4.5) i (4.6). Dla 0 € 7 < n znaj-
dziemy

o 2= Vi(a i,

dz 2t —sin 2t
=g =

i=asin 7.

dr Y8R —sinZa),
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Dla >z mamy -

o D) e
(4.8) | z mle—— v ZI/E(TM%)

Wrykresy funkcji 7= 7(2), v=7() i 7= 7 () przedstawiono na rysunku 35
- (linie ciggte).

T

oraz z zatoZenia i = 0.

1

15
Rys. 5

Majac pierwsze przyblizenie funkcjii z (z) (4.7) i (4.8) znajdujemy 2z réwnania
(4.6) (gdzie przyjeto § = 0,12) drugle przyblizenie i’ {7} za pomocg numerycznego
catkowania.  Z réwnania (4.5) znajac i'(r) znajdujemy drugie przybliZenia z'(z)
i o'(¢). Zaleinoéci drugiego przybliZenia widoczne sa réwniez na rysunku 5
(linie przerywane). Jak widaé z wykreséw (pomimo, Ze w drugim przyblizeniu
B=0,12 i zmax =22, Pzmax = 0,26) odchylenic od wartodci pierwszego przy-
blizenia jest stosunkowo male i nie przekracza 107. Przy § mniejszych (co od-
powiada wigkszej gestoéci 1 mniejszemu napigciu) odchylenie jest odpowiednio
mniejsze. Dlatego w wielu przypadkach mozemy ograniczy¢ sig do pierwszego
przyblizenia, co réwniez znacznie ulatwia obliczenia.

5. Wyniki doswiadczen

5.1. Pomiar nat@zemé 'p.radu”w czasie wyladowania, Do pomiardw pradu wykorzystano
pas Rogowskiego 4]0 mdukcyjnosm 19,2 uH i oporze omowym 0,06 £
Cewke zwarto oporem bezindukeyjnym 01 £). Rysunek 6 przedstawia obser-
wowany na ekranie oscylografu wykres pradu (przy Vg =235 kV i- py =0,1
mmHg) oraz odpowiedni wykres teoretyczny dla pierwszego polokresu.
 Prad wyladowania ma charakter sinusoidy z thumiona amplituda. Wielko§¢ am-
plitudy pierwszego polokresu zaleZy wprost od napiecia poqzqtkowegq. baterii

Rozprawy Inzynierskie — 3
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kondensatoréw Vp i jest w granicach bledu do$wiadczalnego niezalezna od ciSnienia
poczatkowego pp.
Lk

et

Ba8ys

krzywa Tecrelijczng

gessay

Rys. 6

Maksymalng amplitude pierwszego polokresu f; = 90 kA otrzymano dla Vy ==
= 25 kV. - -

5.2, Zaleimo§é czasu przebicgu fali od przebytej drogi. W rurce I wykonano dia kilku
wartodci parametréw pyi Vy szereg zdjeé zaleznoéci ¢==#(x) (rysunek 7). Wykres

Rys. 7

usrednionej zaleznoéei czasu od polozenia fali dla réznych parametrow py i Vy
- przedstawiono we wspéhizednych bezwymiarowych [wzory (4.3) 1 (4.2) na rys. 8]
Zestawizjac go z wykresem krzywej teoretycznef. Zaznaczone blgdy nie uwzgledniajg
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-bledu systematycznego, popelnianego przy ustalaniu poczatku osi czasoWeJ, Wy~
nikajacego ze slabego §wiecenia fali na poczatku komory.
' 5.3. Zaleinodci predkosci fali od przebytej drogi. Istotnym zapadnieniem zwigzanym
z przyspieszaniem fali sita Lorentza jest wyznaczanie dtugoéci komory, po ktérej
przekroczeniu fala zaczyna zmniejszaé predkosé. Diugosé te bedziemy nazywali
optymalng. Na podstawie zdjeé przedstawiajqcych wykres funkceiji ¢ = ¢ (x) (rys. 7)
okreslono predko$é czola fali przez pomiar nachylenia stycznych do krzywej
$wiecenia w ukladzie x (¢).
T
x Ll’)'mmfg 25kY

o 20mm 25kV
o MImmHg 17kV

Arzywa leorelyczng

Rys. 8

. Na rysunku 9 podano we wspdlrzednych bezwymiarowych usrednione dla pigeiu
pomiaréw wykresy zaleznosci predkosci fali od odlegtosci przy réznych parametrach
Poi Vy. Zaznaczone bledy stanowigce maksymalne odchylenia od wielkosci Sredniej
nie przekraczaja 25%. Z powodu stabego $wiecenia fali na poczatku komory po-
miary w tym obszarze obarczone sg najwickszym bledem. Nie pozwala to na pree-
dluzenie krzywych do poczatkn ukladu. Z rys. 9 w1dac Wyrazme zgodny charakter
wszystkich krzywych.

Optymalna diugoé¢ komory zalezy, jak widaé z rys.9 i wzordw (4.3), (4.49)
i (4.7) wprost od napigcia poczgtkowego kondensatordw ¥y i odwrotnle od ciénie-
pia poczatkowego w rurce pg np.:

Po =01 mmHg, Fy=25kV, [lyj=25cm,
Po= 20 mmHg, " Vy= 25 kv, lg = 10 cm,
Po=101 mmHg, Ve=17kV, Ij=15cm.

Tak wigc przy pomiarach w rurce z py € 0,1 mmHg optymalna dhigo§é komory
powinna mieé Jy > 25 cm. W naszych pomiarach diugoéé komory wynosita [y =
= 26 cm.
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- 54, Zaleimost predicoscl fali od cisnienia’ poczatkowego. Wykres funkeji U(po) prey
Vo — const moze byé .informacja o charakterze zachodzacych Zjawisk w Turce
. uderzeniowej. Predkosé fali ' w rurce 1l wyznaczano na podstawic zaleznosci ¢ =
o =.t (x) (por. np. rys. 10) w punkcie odlegtym 0 30 cm od poczatku komory (po-
é:zat_ek rurki szklanej) dia py zmienianych w zakresie od 0,01 mmHg do 4 mmHg
przy Vp =25 kV: Maksymalna predkosé fali otrzymana przy pp = 0,01 mmHg
wynosi. U = 200 km/sek. Na wykresie (rys. 11) podano wykres zaleznosci ekspety-
mentalnej i teoretycznej predkoéci fali od cisnienia poczatkowego. Bledy wynikéw

v

10} * D,‘Irang 25KV
o 20mmHg 28KV
& OimmHg TRV

ast

GE}

kraywa Teorelyczna

azr

Rys. 9

pomif;,rowych, okre§lone jako maksymalne odchylenia od wartosci $redniej, nie
przekraczaja 15%,. Krzywa eksperymentalna nie pokrywa si¢ z krzywa teoretyczng.

Zauwazono, ze wspéhzedne punktéw pomiarowych odpowiadaja w przyblizeniu
zale#nosci U;/fn_;: 21,5 (gdzie Upodano w km/sek. a pp w mmHg). Na rysunku 11
wykres tej zaleZnosei zaznaczono linia przerywang. Stala zostala obliczona jako
$rednia ze wszystkich punktéw pomiarowych. L

5.5, Zaleinos¢ pr@dkoé{gi fali od napiég:ia poczatkowego bateril kont'lgnsatgjréw. Na rysun-
ku 12 przedstawiono wykres zaleznosci. eksperymentalne i teoretycznej U=U(Vy)
przy pg = const. - Pomiary. pizeprowadzono dla dwoch cidniei pp = 0,1 mmHg
i po = 0,5mmHg wzakresie napi¢é poczatkowych 13-25 kV w rurce IT w tym
samym miejscu ¢o w do$wiadczeniu opisanym w p. 5.4. Zaznaczone blgdy, jako
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maksymalne odchylenia od wartodci §redniej, liczone byly tylko dla punktéw
o dostatecznie duzej liczbie pomiardw.

W rurkach, w ktorych energia przekazywana ]est poprzez ciepto Joulea [1 il5],
zaobserwowano wystepowanie maksimum predkosci fali dla pewnych napieé V.
T o Q5 mm ' Jezeli w stosowanym przez nas

fkm/sek] s Otmim by typie rurki istnieje maksimum,
oy * to jak widaé z rys. 12, moZe ono
wystepowaé tylko poza badanym
zakresem napigé.

00+

80

6. Poréwnanie wynikow dofwiadezal-

wr nych z teoretycznymi

krzywa teorglyczng

dia 01mmHy Z zestawienia krzywych teore-

tycznych na rysunku 6 wynikaja
nastepujace jakoSciows wnioski:
a) zalezno$¢ predkoéei fali od cza-
su posiada maksimum, b) maksi-
mum predkodei fali lezy dalej
niz maksimum nateZenia pradu.
Przechodzac do wspélrzgdnych
wymiarowych stwierdzamy, Ze
c©) czas ty odpowindajacy maksi-
mum predkodei rodnie, jesli pge-
stodé py maleje i napigcie poczat-
kowe V¥, na kondensatorach
Rys. 12 wzrasta.

Wszysikie te jakoSciowe stwier-

dzenia teoretyczne pokrywajq sie z otrzymanymi dofwiadczalnie.

]S
60
50
a0
80
20

0 |

Na rysunku 8 i 9 przedstawiono dos$wiadezalne i teoretyczne wykresy zaleinodci
T=1(2) i T=v(2) we wspohrzednych bezwymiarowych. Odchylenic punktéw
do$wiadezalnych od krzywych teoretycznych wynosi od 50 do 1009, gdy cisnienie
zmienia sig od 0,1 do 2 mmHg, a Vg od 17 do 25 kV.

Wykres zaleznoSci predkoéci fali uderzeniowej w rurce od cidnienia poczatko-
wego przy x = 30 ¢m jest podany na rys. 11. W tym przypadku widaé brak zgodnodci
zardwno co do wartodei, jak i co do charakteru przebiegu krzywych dodwiadezal-
nych i teoretycznych. Krzywa teoretyczna zmienia sie w przyblizeniu wg zaleinosci
Upy = const, nastomiast punkty do$wiadczalne ukladaja si¢ w przyblizeniu wg zalez-
nofci U ]/}JB == const. DIla niskich ciénien wartoéci teorctyczne przewyiZszaja
znacznie dod$wiadezalne, co moZna wythumaczyé pominigtym w rozwigzaniach
teoretycznych wplywem tarcia gazu o Scianki rurki. Jak wiadomo, im mnigjsze
jest ciénienie gazu, tym wigksza jest grubosé warstwy przysciennej i tym wigkszy
jest wplyw sity tarcia. Dla wysokich ciénien (rys. 11) wartodci doéwiadezalne znacz-
nie przewyiszaja teoretyczne. Efekt ten thumaczymy gléwnie brakiem Scislego
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spelnienia zaloZenia, Ze gaz jest calkowicie zbierany przez magunetyczny tlok.
Potwierdzeniem tego jest 1ys. 7, na ktérym widaé tworzenie sig nastepnej fali uderze-
niowej, co nie byloby mozliwe w prézni.

Wada stosbwanego modelu jest to, Ze zaleZnodci teoretyczne nie zawieraja zadnego
parametru opisujgcego wiasnoéci gazu (np. wykladnika adiabaty, potencjalow
jonizacji itp.). Dlatego stosunck teoretycznych zaleznoéci do doswiadezalnych
bedzie sig zmienial w zaleznoéci od badanego gazu. ‘

Na rysunku 6 przedstawiono doswiadczalny i teoretyczny wykres zaleznodci
I=1() we wspdlrzgdnych wymiarowych przy Vo =25 kV i py = 0,1 mmHg.
Widzimy, ze wartoéci teoretyczne przewyZszaja doswiadczalne w przyblizeniu o 309,
Niezgodnos¢ t¢ thumaczymy idealnodcia zalozen, jakie przyjeliémy wobec rozpatry- .
wanego obwodu elekirycznego (opér omowy R = 0 oraz niezalesno$é Ly i C od
czasu). Drugie przyblizenie I'= I'(f) jak wida z rys. 5 daje lepsza zgodno§é: krzywa
obniza si¢ o okolo 109 w stosunku do pierwszego przyblizenia,

Na rysunku 12 podano zaleznoé¢ U = U (V) (dla x = 300 cm) przy ciénieniach
0,1 i 0,5 mmHg. Wystepuje tutaj odchylenie punktéw do§wiadezalnych od obliczo-
nych teoretycznie o okolo 509 i zgodno$é przebiegu co do charakteru. Przyczyny
braku dobrej zgodnosci sg prawdopodobnie analogiczne do omdwionych przy
rozpatrywanin wyktesow U=Ul(pyp) 1 I=1I().

Z powyzszego poréwnania wynikéw do$wiadczalnych z teoretycznymi wynikaja
dwa wnioski: a) jakoSciowa zgodno$é wickszoéci wykreséw jest dobra, b) wartosc1
do$wiadezalne odchylaja sie od teoretycznych od 50 do 100 o, :

Model «$nicznego pluga» moze byé efektywnie wykorzystany do projektowania
opisywanego typu rarck lub do przyblizonego obliczania zaleznosei pomiedzy
parametrami. Na podstawie tego modelu niewiele mozemy powiedzieé na temat
proceséw zachodzacych w komorze wyladowania gtéwnie dlatego, Ze model ten
nie uwzglednia whasnosci przeplywajacego gazu oraz warunkéw zgodnosci na fali
uderzeniowe].

Aby uwzgledni¢ czynniki wplywajace na przyépieszenic plazmy, nalezatoby
zastosowaé model przeplywu zjonizowanego gazu z silng fala uderzeniowa w obec-
nosci pola elektromagnetycznego i pradéw elektrycznych, co jest bardzo trudne
i skomplikowane. Dlatego wydaje si¢ celowe rozwinigcie 1 uéciglenie modelu «$niez-
nego pluga», ktéry poza przySpieszeniem plazmy w rurkach z koncentrycznymi
clekirodami mozna stosowaé rowniez do opisu zjawiska pinchu.
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Pesmome

NIPUMEHEHHME MOIENIA «CHEXHOI'O IMAYIA» K VIAPHOU TPYEKE
C KOAKCHAJIBHLIMHA SHEKTPOITAMUA

Haercs omucasue NpomECca YCKOPCHHT IIA3MBL B YIAPHEX TPyOKax ¢ KOAKCHANEHEIMH TR~
TpomamMa. JUId TeOpPETHUECKOTO ONMCRHES NDEMEHSTACh MONENh «cHemHoro miyra». Ilpw mc-
IONE30BAHNA 9TOH MOIETH HPOBOSUAACH PacueTsl, OPERONAras IOCTOIHHYED REAYKTABHOCTE
TCIAM H OLCHAS NOTPEIIHOCTh, BEITOKAIOMIYIO H3 3TOro UpearomoxcHus, CpasfeRRe TeopeTd-
YECKHX PA3YIATATOE C Pe3yiILbTATAME HOMYYCHABIME SKCNEPHMCHTANBHEIM YTCM IOKA3aIH
K2YECTBEHHYIO COIVIACOBAHHOCTE, COOTBETCTBYIOEX SaBHCHMOCTEH, H KOMMYSCTBCHARIC PASHUIIBL,
Hocruararonge 100%. '

Summary

APPLICATION OF THE «SNOWPLOUGH MODEL» TO A SHOGK TURBE
WITH CONCENTRIC ELECTRODES

The _object of the considerations iz the process of acceleration of plasma in a shock tube with
concentric electrodes which is described theovetically by means of the «snowplough modeb», Using this
model a computation is performed assuming constant inductivity of the circuit. The error resulting
from this assumption is estimated. A comparison of the theoretweal and experimental resulis
shows, in principle, a qualitative agreement between corresponding relations and guantifative
differences which amount to some 100 percent,

| ZAKEAD MECHANIKY CIECZY I GAZOW
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zlotona w Redukcji dnia 27 lipca 1964 r.






