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1. Wstep

Rury uderzeniowe oraz budowane na ich zasadzie hipersoniczne tunele aerody-
namiczne stanowia niezwykle wszechstronne narzedzie do badania przeplywdw
0 bardzo duzych predkosciach oraz zjawisk fizycznych i chemicznych w gazach w wy-
sokich temperaturach. Ich podstawowa zaleta jest to, Zze stosunkowo tanim kosz-
tem i przy niewielkim zuzyciu energii pozwalaja wytworzyé strumien gazu,
w kiorym temperatura moze siggaé 7000°K. Ich najwigksza wada jest krétki czas
pracy — rz¢du zaledwie 100 psek, — z czym wigZza sig duze trudnosci pomiarowe,
Trudnosci te mogg by¢ pokonane jedynie dzicki zastosowaniu aparatury elektro-
nowej.

Obecnie istnieje na §wiecie kilkadziesiat rur uderzeniowych, wykorzystywanych
do réznorodnych badan. Liczba ich stale roénie, zwieksza sig zakres zastosowania;
udoskonaleniu podlegajg metody pomiarowe. Rura uderzeniowa stala sig nieodzow-
nym narzgdziem w kazdym laboratorium zajmujgcym sie badaniami w zakresie
aerodynamiki wysokich predkosei jak i badaniami zjawisk fizycznych zachodzgcych
w gazach, '

Rura uderzeniowa znajdujaca si¢ w Zakladzie Mechaniki Cieczy i Gazéw IPPT
byla pierwsza rura zbudowana w Polsce. Budowa jej miala umozliwié zebranie
doswiadczen w zakresie konstrukeji, wykonania i cksploatacji tego typu urzadzef
jak réwniez miala dostarczy¢ podstaw do opracowania odpowiednich ietod po-
miarowych. Przyjete zalozenia konstrukeyjne, to prostota budowy oraz duza ela-
stycznoé¢ eksploatacji. Budowa tej rury miala byé etapem poprzedzajacym budowe
nastgpnej, pelnowarto$ciowej pod wzgledem badawczym. :

2. Rozwaiania teorefyczne

2.1. Schemat pracy rury uderzeniowej, Rura uderzeniowa jest to rura o przekroju
najezgéeiej stalym, zamknigta na obu koficach i podzielona (w najprostszym przy-
padku) na dwie czedci membrang latwa do usuniecia. Do jednej czesei rury (z reguty
mniejszej} wpuszeza si¢ spreZony «gaz napedzajacy», w drugiej czesci obniZa sig
ci$nienie do wartosci zazwyczaj paru milimetréw stupa rteci. Praca rury rozpoczyna
sig W mormencie rozerwania membrany. Nast¢puje wtedy przejécie fali uderzeniowej
przez czg§¢ profniowa rury oraz fali rozrzedzeniowej przez czesé ci$nieniowa. Fale
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te odbijaja si¢ od koficéw rury, spotykaja ze sobg, interferuja, odbijaja ponownie itp.,
az do calkowitego wyttumienia ruchu gazu wskutek lepkosci.

Wykres w ukladzie x, ¢ (x jest wspohrzedna wzdtuZ osi rury, ¢ oznacza czas, rys. 1}
ilustroje schematycznie poczatkowy okres pracy rury uderzeniowej. Widaé na
rysunku, ze miedzy pierwotng fala uderzeniowa a ostatnia charakterystyka fali
rozrzedzeniowe] znajduje si¢ obszar przeplywu ustalonego Zloiony z dwoch czgdei:
«goracej» 2, w ktorej gaz przeszedd przez falg uderzeniowa i «zimnej» 3, w ktorej
gaz przeszedt przez fale rozrzedzeniowa. Czeici te dzieli tzw. powierzchnia roz-
dzialu. PowyZszy obszar. zazwyczaj najbardziej interesuje ekspervmentatora.

S

ey

Rys. 1. Obraz zjawisk zachodzacych w rurze uderzeniowej

a — pierwotna fala uderzeniowa, b — powierzchnia rozdziala, ¢ — fala rozrzedzeniowa,
d —czgéé cidnieniowa rury, e —membrana, f—czesé prézmiowa rury

2.2. Rora uderzeniowa jako tustel aerodynamiczny o krétkotrwalym dzialanin. UZywajac naj-
prostszej tury uderzeniowej jako tunelu aerodynamicznego wykorzystuje sig
z reguly obszary przeplywu ustalonego [213] Czasy, w ciagu ktérych moZna
te przeplywy traktowac jako ustalone, sa zazwyczaj tego samego rz¢du. W obszarze 2
uzyskuje sie wysokie temperatury gazu przy stosunkowo niskich liczbach Macha.
"W obszarze 3 gaz jest zimmy, za to liczby Macha sa tam znacznie wyzsze. W praktyce
obszar ten jest rzadziej wykorzystywany ze wzgledu na silne zaburzenia przeplywu,
zZwigzane z przejéciem gazu przez peknigta membrane.

2.3. Parametry przeplywa w rurze uderzeniowej. W najprostszej teorii rur uvderzeniowych
robi sig zazwyczaj nastgpujace zaloZenia:

1) przeplyw jest jednowymiarowy, . : :

2) gaz jest nielepki, nie przewodzi ciepla, stosuje sig do rownania Clapeyrona
1 odznacza sie stala wartodcia ciepta wladciwego,

3) cienka i plaska membrana peka w sposéb «doskonaly», tzn. mieskoficzenie
szybko, nie dajgc przy  tym.Zadnych pozostatosci zaklocajacych przeplyw,
o 4) przekedj fury jest staly,
5) écianki rury sg sztywne.
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Przy tych zaloZeniach parametry przeplywu w obszarze 2 daja sig okresli¢, jezeli
znana jest predkos¢ fali uderzeniowej oraz parametry przed fala {(w obszarze ).
Mamy wigc:

, N
(2‘1) P21 Rl'i_l ( g—- 2%1 )’
D2 M2 — Gy — D] [0 — 1) M2 2]
@2 L=ho (0 +12+M? ’
2(M2—1
(2.3) M= W )

{12 M; — G — D1 [Gs — D MZ 427

gdzie p; i py sa to cisnienia odpowiednio przed i za falg uderzeniowa (w obszarach
112), T7i T, — temperatury odpowiednio przed i za falg uderzeniowa, M, liczba
Macha przeplywu w obszarze 2, M, oznacza «liczhe Macha fali uderzeniowej»
(stosunck predkosci fali do predkosci dZwigku przed fala) oraz w»; wykladnik
adiabaty dla gazu w obszarze I.

W obszarze 3 (za powierzchnig rozdziatu) cignienie i predko$é przeplywu sa réwne
odpowiednim wartoéciom z obszaru 2. Dla okreflenia pozostatych parametréw
przeplywu konieczna jest jeszcze znajomo$é stanu gazu w obszarze 4.

Zachodza bowiem nastgpujace zwiazki:

= nenfg S e
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gdzie T3 oznacza temperature gazu w obszarze 3, My liczbg Macha przeplywu
w obszarze 3, a; 1 a4 predko$é diwieku odpowiednio w obszarze 11 4 oraz x4 wy-
kladnik adiabaty dla gazu w obszarze 4.

2.5) . My =

Najprostsza teoria rury uderzeniowej pozwala réwniez okrefli¢ stosunek cisnien
po obu stronach membrany, konicczny dla uzyskania zgdanej predkoéei fali uderze-
niowej. WyraZa si¢ on zaleZznoscia

P 2m ( 2_%1—1)'[%2(;¢4~1)( __1_)]__;:22_1
(2-6) p] %1_|_1 MS 2%1 1 a4 %1_1_1 MS Ms .

Nalezy tu podkreslié, 7ze omawiana teoria najlepiej zgadza sie z do$wiadczeniem
w odniesieniu do obszaru 2. Dla niezbyt wysokich wartosci M; (gdy nie ma jeszcze
wplywu wibracji atomdéw w czasteczkach, dysocjacji.i jonizacji) uzyskane na jej

podstawie zaleznofci (2.1)-(2.3) mozna uwazaé za wystarczajaco dokladne, Nato- ' -

miast zalezno$ei (2.4)-(2.6) nalezy traktowaé raczej jako orientacyjne. Obarczone .
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sa one bledem wynikajacym gléwnie z wplywu warstwy przyfciennej oraz faktu,
ze «powierzchnia rozdzialu» jest niedo$é dokladnym modelem.

2.4. Czas pracy rury uderzeniowej. Omawiana WyZej najprostsza teoria rury uderze-
niowej pozwala réwniez okre§lié uzyteczny czas pracy rury, ktory zdefiniujemy
tutaj jako czas trwania przeplywu ustalonego w obszarach 2 1 3.

Czas trwania przeplywu ustalonego w obszarze 2 w odlegtosci od membrany
réwnej x" wyraZa sie za pomocg WZOru:

x" (e — M2 2

2.7 Aty = ch Wbﬁ

Wzdr ten mozna stosowaé tylko wtedy, gdy pomija sie wplyw fal odbitych od kon-
c6éw rury. Dla rury zamknigtej na konicach sztywnymi $ciankami, wzér (2.7), stosuje
sie rowniez, pod warunkiem Ze

2(M2 — D (3 — D MEL(3 — 2
(e1+1) 26s Mz — Gey — DIME 7

x' < x

(2.8)

as \ w1

—1 1 x,-]—-lﬁ
%: [(Bg — 1) Mg—i—(3 — }50][1_&(%4 )(Ms_' Ms)} 2(n, — 1)
2M, [0 M7 — (G — 1] '

X4 = X1

Symbol x; oznacza dlugosé czesci proiniowej rury, a x4 dlugo$é czeSci cinie-
niowej (rys, 1).

Podobunie mozna zestawié wzory pozwalajace obliczyé czas trwania przeplywu
ustalonego w obszarze 3. Czas ten w odleglodei x'' od membrany wynosi

as _34:_1( ! )]
f:_ [al %1+1 Ms Ms
13} 2

1 %4—|—1 1 [47) ?
b e ) 2

a wplyw fal odbitych od koncdéw rury nie wystgpuje, gdy spelnione sa warunki
nastgpujace:

" afy LY ;._“i(’“_l)( _ 1)]‘%%
* ﬁ:@[@(Ms Ms) 1][1 ag \ %y +1 M M, :

(2.10)

(29) At3:
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Nalezy zauwazyé, e wzory (2.9) 1 (2.10) stosujg sig tylko w przypadku, gdy przeplyw
w obszarze 3 jest naddiwickowy. Ma to miejsce wowezas, gdy zachodzi nierdéwnodé

) , )
(2.11) M, >i{("1+1)ﬁ+]/4+[(iLﬂ)fi} }
2 W+ 1) ay xa+1] ag
Gdy nierd6wnoéc ta nie jest spelniona, pierwotna fala rozrzedzeniowa nie przechodzi
do czedei prozniowej rury (rys. 1) i przeplyw ustalony w obszarze 3 trwa najdiuzej
w przekroju odpowiadajacym poloZenin membrany.

Trzeba tu jeszcze podkreslié, ze wzér (2.10) jest wzorem przyblizonym, wypro-
wadzonym przy zalozeniu, iz fala uderzeniowa odbita od kofica rury nie zmienia
swojej predkosci po przejsciu przez powierzchnig rozdzialn. Blad spowodowany
tym zalozeniem lezy zazwyczaj po stronie «bezpieczuej», tzn. odbita fala uderze-
niowa ta po przejécin przez powierzchnie rozdzialn mniejszg predkodc (zalezy
to od parametréw w obszarach 2 i 3). Zreszta ze wzgledu na odchylenia od przyje-
tych zaloZen, wystepujacych w  rzeczywiste] rurze uderzeniowej, dokladnosé
wzoréw (2.9) i (2.10) jest niewiclka. Maja one charakter wylacznie orientacyjny,
natomiast dla dokladnego okrelenia szukanego czasu przeptywu ustalonego naj-
lepiej postuzyé sig pomiarami.

Wzory (2.1)-(2.11) bardzo upraszczaja sie w przypadku, gdy a; = a4 oraz % = %4,
W Dodatku podana jest ich szezegdlna postaé dla przypadku »y = 4 = 1,4 (jak
to ma miejsce up. dla powietrza).

3. Opis rury uderzeniowej Zaklada Mechaniki Cieczy 1 Gazéw

3.1. Konstrukejn rory. Rura uderzeniowa skonstruowana w Zakladzie Mechaniki
Cieczy i Gazdw (rys. 2) ma przekrdj prostokatny o wymiarach 160 80 mm. Cat-

Rys. 2. Widok ogélny rury uderzeniowej Zakiada Mechaniki Cieczy I Gazow
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kowita dlugo$é rury wynosi 5,67 m, z czego 0,75 m przypada na czg§cé ciSnieniows,
Czesé prozniowa sklada sig z szedein identycznych segmentdéw o dlugodei 0,75 m
kazdy oraz jednego segmentu o dlugosci 0,42 m zaopatrzonego w szklane okna
i stanowigcego przestrzenn pomiarowa. Segmenty rury uderzeniowej wykonane
sa z plyt stalowych grubosci 6 mm zespawanych ze soba. '

Kazdy segment zaopatrzony jest w kolierze z otworami na $ruby laczace.
Wewnetrzne powierzchnie rury sa nieobrobione. Nieréwnodci powstajgce na ziaczach
segrentéw sg rzedu 1 mm. SzczelnodC zlacz uzyskuje si¢ przez zastosowanie uszczelek
gumowych.

Czeé¢ ciSnieniowa oraz ostatni segment czesci proiniowej laczone sa z reszia rury

przy pomocy specjalnych urzadzen, pozwalajacych na szybkie ich odlaczanie w celu
wymiany membran oraz usuwania z rury zanieczyszezefi (kawalkdw membrany)
dostajacych sig tam przy kaidym strzale. Membrang stanowi kilka lub kilkanascie
warstw celofanu zaciskanych w zlaczu miedzy czelcia ciSnieniowa i proZniowa.
Membrana jest przebijana iglica nap¢dzana przy pomocy sprezyny wyzwalanej
cigglem Bowdena., _
- Do wyposaZenia rury nalezy rownieZ sprefarka oraz pompa proZniowa. Spre-
zarka typu KP-1 (produkecji Wroctawskiej Fabrylki Pomp) pozwala na uzyskanie
w czelci ciénieniowej ciSnienia okoto 10 atn. Pompa prézniowa PR-1-20 (produkcji
Zakiadu Budowy Maszyn Lampowych) pozwala uzyskaé w czedci préoiniowej
ci$nienie absolutne 1 mm Hg w ciagu okolo 15 min.

3.2. Opis obslugi rury uderzeniowej. Po zaloZeniv membrany wilacza sig¢ pompe
prozniows 1 sprezarke, a po uzyskaniu Zadanych wartodci prézni i ciénienia wylacza
sig je. Nastgpnie sprawdza sie elekironowa aparaturg pomiarowa i przebija sig
membrang., Wszystkic urzgdzenia pomiarowe uruchamiane sg automatycznie przy
pomocy czujnikow reagujacych na wzrost cidnienia, spowodowany przejéciem fali
uderzeniowej.

Po strzale wyjmuje sie¢ resztkd membrany, otwiera sig koniec rury i przedmuchi-
waniem usuwa z niej zanieczyszezenia (gtownie kawalki peknigtej membrany),
nastepnie zamyka sig rurg i przygotowuje ja do nastgpnego strzalu.

Czgsto$é strzaldéw ograniczona jest przede wszystkim przez czas pracy pompy
prézniowej. Wynosi ona érednio dwa do. czterech. strzaléw na godzing.

4, Urzadzenia pomiarowe

4.1. Urzadzenia do pomiaruz parametréw przed fala uderzeniowa. Cidnienie przed falg
uderzeniowa mierzy si¢ zaleznie od jego wartodcli manometrem rtgciowym
w postaci rurki w ksztalcie litery U, barometrem skréconym lub prézniomicrzem
kompresyjnym. typu Edwardsa. Temperature przed fala przyjmuje sig rdwna tem-
peraturze otoczenia i nie wprowadza sie do rury zadnego urzadzenia do jej pomiaru.

4.2, Urzadzenie do pomiaru predkesci fali wderzeniowej. Predkosé fali uderzeniowej
okrefla sig ma podstawie czasu jej przejécia migdzy dwoma punktami, leZa-
cymi w znanej odleglosci. Blokowy schemat ukladu pomiarowego podany jest
na rys. 3.
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Czas jest mierzony zegarem kwarcowym firmy DISA, Dokladnoéé wezgledna
jego oscylatora kwarcowego wynosi 1075, Doktadno$é odezytu — -1 usek, Jako
wskazniki przejécia fali stosuje si¢ piezoelektryczne czujniki z tytanianu baru [6].
Czulos6 ich wynosi okolo 2 V na 1 atmosfere. Czu3n1k1 te mocuje si¢ W rurze w sposob
pokazany schematycznie na rys. 4. Miedzy czujnikami a zegarem umieszczone sg

'z 1
A . | 2 3.
i ; I | e
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Rys. 3, Schemat blokowy ukladu do pomiarn  Rys. 4. Sposdb mocowania czujnikdw przezna-

predkodei fall uderzeniowej - czonych do pomiare predkosel fali uderzeniowe)
1 — czujniki piezoelektryczne, 2 — przekaznik 1 — czainik, 2 —stalowa plytka dociskajacs, 3 — podkladki
tyratronowy, 3 — zegar kwarcowy gumowe, 4 — Scianka rory uderzeniowej

specjalne przekaZniki tyratronowe wilasnej konstrukeji i budowy (rys. 5). Spelniaja
one podwdjng role. Po pierwsze, wzmacniaja impulsy z czujnikéw i nadaja im
ksztalt pozadany ze wzglgdu na wspdlprace z zegarem. Po drugie, nie przepuszczaja
szkodliwych impulsdéw wywolanych drganiami rury przenoszacymi sie na czujnik,
Jest to mozliwe dzigki temu, Ze drgania te maja czgstotliwo$é niskg w pordwnaniu
z impulsem pochodzacym od fali uderzeniowe;j. '
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Rys. 5. Schemat przekainika tyratronowego deo pormaru predkodei fali uderzemoweJ

Stwierdzone zostalo, ze opisane urzadzenie dziata pewnie w calym zakresie pracy
Tury, tzn. mierzy predkosé fal uderzeniowych, na ktdrych przyrost ciSnienia wynosi
od 7 mm Hg do 0,75 at. Dokladno$é pomiaru wynosi zaleznie od przyjetego odcinka
pomiarowego oraz od wartoSci mierzonej predkosci od 0,59 do 1,5%.
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4.3. Urzadzenie do pomiaru cifmienia w czasie pracy rury, Pomiar cifnien w czasie
pracy rury wykonuje sie zasadniczo przy pomocy cz?ujnﬂfc')w piezgclek.trycznych
tego samego typu, jakich uZyto do pomiaru predkosci fali qderzemowej [6]. Po-
niewa? czujniki te bardzo silnie rea-
gujg na drgania, a Ze z powodu na
3 4 1 Z mozliwe zaklécenia pomiaru nie
mozna stosowaé zadnych filtréw
"] elektrycznych, przeto konieczne jest
jak najlepsze odizolowanie czujnika
od Scianek rury, Uzyskuje sig to w
_ 5  przypadku pomiaru cifnienia na
bt §clance rury przez sztywne polacze-
> N —t = nie go z duza masa (okolo 1,5 kg,
!L/ é 78 rys. 6) ustawiong na rurze na migk-
Rys. 6. Sposéb umocowania czujnikéw do pomiara kich gumowych nozl-(ach, tak z.e nie
ciénienia na &ciance rary uderzemiows] ma konta%ctu mf:tahcznego migdzy

1= caniil, 2~ s ok. 1S 3:;&"’:,?;;?3:“??;:;35} czujnikami a scmnkfg TUI'Y-” o
::::;e ,:c:nlﬁ;yg??_m:e’mb:axfc%éci ki rury uderzeniows] w -p%'zypadku' pomiary ciénienia
cafkowitego umieszoza si¢ czmjnik
o podobnej konstrukcji tylko o mniejszych wymiarach w obudowie o ksztalcie
rurki Prandtla i przymocowuje za posrednictwem preta do masy okolo 1,5 kg,

ustawionej w rurze réwniez na gumowych podporach (rys. 7).

: _ gl g |
3

1

Rys. 7. Sposdb mocowania czujnikéw do pomiaru cidnienia catkowitego w rurze uderzeniowe;j;
1 —czujnik piezoelekiryczny w obudowie, 2 — pierécienie gumowe, 3 —masa 1,5 ke

Czujniki piezoelckiryczoe pracuja na zasadzie gromadzenia sie na elekirodach
elementd czulego ladunkéw elektryeznych, proporcjonalnych do zmiany obcigre-
nia mechanicznego, ktéremu poddany zostal czujnik, Jezeli uliad .pomiarowy,_
polaczony z czujnikiem, ma mata opornosé vyejéciowq, to ladunki I‘IClek?le} przez
te opornoéé i pomiar jest w efekeie silnie znieksztalcony. 0 wpky\';vm. ucieczki ta-
dunkéw decyduje stosunek czasu trwania pomiaru dc! \f\rlelk.oém ﬂoczynul RC
{gdzie C jest suma pojemnosci czujnika, pojemmnosci wejsciowej ulfle}du pomlaroj—
wego oraz pojemnodci kabla faczacego, a R jest w'ypa,flkt.)wa‘ opornosei We'wn@trznej_
c'iujm'ka, opornoéei indukeji kabla oraz oporpoém wejsciowe] uk?adu pomlaro?’vego,,
p’b}QdZO'ny'ch réwnolegle). Stosunek ten powinien byé dostatecznic maly. Poniewas

obnizanie jego wartodel drogg zwigkszenia pojemnosci C (np. przez réwnolegle
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wlaczanie dodatkowych kondensatoréw) jest nickorzystne, gdyz pogarsza czwlo$é,
przeto w omawianym urzadzeniu zwigkszono opornoéé R dzieki zastosowaniw
specjalnego ukladu separujacego [7] o opornofei wejsciowej okolo 2.109 ©). Schemat

Rys. 8. Bchemat ukladu separujacego o dusej opornodci wejsciowej

elektryczny uktadu separujacego podany jest na rys. 8. Schemat blokowy calego
urzadzenia do pomiaru ciénienia przedstawiony jest na rys. 9.
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Rys. 9. Schemat blokowy urzadzenia do pomiaran cifnienia w rurze uderzeniowej
1 —czujnik, 2 — ukiad separujacy, 3 — synchroskop

Poniewaz opornos¢ czujunika i izolacji kabla jest rzedu conajmaiej 1012 Q, mozna
przyjaé R & 2-10° Q. Pojemnosé € dla uzywanych czujnikéw wynosi okoto 200 pF,
[6], co daje'w efekeie RC ~ 0,4 sek. Gdy czas pomiaru nie przekracza 4 milisekund,
blad wywolany ucieczky tadunkéw jest mmiejszy od 1%

44. Urzgdzenie do pomiarn temperatury bowierzchni oplywanej oraz strumienia ciepta. Do
pomiaru temperatury powierzchni oplywanej uzywa sig czujnikéw w postaci
waskiego paska cienkiej folii platynowej natozonej na szklo [8]. Foligte uzyskuje
sie malujac plytke szklana farba zawierajaca platyng (Hanovia Iiquid Bright
Platinum 05—x), a nastepnie wypalajac ja w temoperaturze bliskiej temperatory
migkni¢eia szkla. Uzyskuje si¢ w ten sposéb warstewke platyny o grubosei rzedu
0,1 w bardzo silnie zwigzana w podlozem.

Czujniki wykonane ta metoda pracujg na zasadzie termometru OpOTOWegEo.
Ich czas reakcji jest mnicjszy od 1 psek., Pozwalaja one mierzyé temperatury do
kilkuset stopni C.
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Dla okreélenia predkosci wymiany ciepla (strumienia ciepla) przez powierzchnig
«clata oplywanego gazem naleZy rozwigza¢ roéwnanie przewodnictwa clepla wewnatrz
ciata przy danym (zmierzonym) przebiegu temperatury na powierzchni. Z reguly
przyjmuje sie, Ze zagadnienie jest jednowymiarowe, niemnie] jednak obliczenia
s Klopotliwe [8]. Z tego tez wzgledu zastosowano proste urzadzenie analogowe
wykonujac powyisze zadanie roéwnoczednie z pomiarem temperatury [9].
Urzadzenie to dziala na zasadzie analogii migdzy przeplywem ciepla wewnatrz
jednorodnego sztywnego preta, a przeplywem pradu elektrycznego wewnatrz linii
diugiej o opornosci i pojemnosei rozloZonej w sposdb ciagly. Schemat pokazano
ma rys. 10.

_ Wy(AUr—QJ

—~ 1= R
Wolu~T} e C f J:]-—; Rﬂ c. o =
1 T

Rys. 10. Urzadzenie analogowe do pomiaru strumienia ciepla

©

Przy podanych na schemacie warto$ciach opornodei i pojemnoéci opordw i kon-
densatoréw okres prawidlowej pracy urzadzenia zaczyna sie okolo 10 usek., a kosiczy
-okolo 1160 psek, od chwili rozpoczecia zmiany temperatury. W tym czasie urzadzenie
rozwigzuje réwnanie przewodnictwa z bledem mniejszym niz 1%,

Réwnoczednie z powyzszym urzadzeniem analogowym zbudowany zostal wzmac-
miacz o niskim poziomie szumdw (rys. 11). Okazal sie on konieczny przy pomiarach
mniewielkich strumieni ciepla ze wzgledu na bardzo mala wartosé uzyskiwanego im-
pulsw. Przy uzyciu tego wzmacniacza mozliwy jest pomiar strumienia ciepla o war-
odcl nie muniejsze] nz 3 W/em2,

—o 120V
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Rys 11. Schemat elektryczny urzadzenia do pomiaru temperatury powierzchni ciala oplywanego,
: oraz predkosci wymiany ciepla

.45, Urzadzenie do wizualizacii przeplywn. Do wyposaZenia rury uderzeniowej Za-
'_klac_lu--Mechaniki Cieczy 1 Gazdw nalezy jeszeze aparatura do zdje¢ smugowych
MAB-451 pozwalajaca na fotografowanie obrazn przeptywu w rurze. W zwiazku
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z krétkotrwaloscia przeplywu w rurze okazalo sie rzecza konieczng budowa specjal-
nego urzgdzenia blyskowego do wspolpracy z aparatura MAB-451. Urzadzenie
to daje blysk trwajacy okoto 1,5 psek., o energii regulowanej w zakresie od 0,5
do 5 dzuli. Blysk wyzwalany jest impulsem z jednego z czujnikéw mierzacych predkosdé
fali uderzeniowej. Odstep migdzy impulsem wyzwalajacym a blyskiem moze byé
regulowany w zakresie od 100 do 5000 psek. z dokladnodcia do 5 psek.

5. Wstepne badania w rurze uderzeniowej

5.1. Badanie wembran [10]. Badanie membran bylo ectapem, od ktdrego praca
przy rurze uderzeniowej musiala sig rozpoczaé. Celem jego bylo wybranie mate-
rialu na membrany, spelniajacego szereg wymagafn, mianowicio:

I) pekajacego w sposéb mozliwie najbardziej zblizony od «idealnego» (odpo-
wiadajacego natychmiastowemu i catkowitemu usunigciu membrany z przekroju
rury);

2) majacego mozliwie niski rozrzut wytrzymatodei i réwnoczesnie wytrzymalosé
dostatecznie wysoka;

3) dajacego w wyniku peknigeia jak najmniejsza ilo$¢ odpadkéw, kidre nie
bylyby przy tym groZne dla znajdujacego si¢ w rurze modelu;

4) taniego i latwo dostepnego w handlu.

N |
fain]
12
Tt
0 -

aF

Wykres zaleznosci cismienia pray Kidrym
21 8 peka membirana o ilosci warstw :
Materiat: cefofan

L1183 r 1 1 i L Se:
12345 7 % 20 2 L
- Jiodt warsty

Rys. 12

Metoda badania byla nastepujaca. Membrane zamocowana miedzy komora
cisnieniowa a specjalnie do tego celu wykonanym kohiierzem obcigzano az do
rozerwania, wpuszczajac do komory ci$nieniowe]j spreZzone powietrze. Przy kazdej
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prébie mierzono ciSnienie, przy ktérym membrana pekla, oraz obserwowano wizual-
nie sposéb jej zachowania sig.

Spoéroéd zbadanych materialéw (blacha mosigzna 0,1 mm grubosdei, blacha
aluminiowa 0,15 mm grubodci, octan celulozy, polietylen i celofan) dla cisniert
stosowanych w rurze uderzeniowej Zaktadu Mechaniki Cieczy i Gazéw za najlepszy
uznano celofan. Spekial on najlepiej pierwsze dwa oraz ostatni z zadanych wa-
runkéw. Ho$é odpadkéw, jaka dawal, byla niestety stosunkowo duza, nie byly
one jednak na ogdl grozne dla przedmiotéw znajdujacych sie w rurze. _

Rysunek 12 podaje zaleznoé¢ réznicy cidniefi, przy ktGrej membrana z celofanu
samoczynnie peka, od ilodci warstw, Widaé z niego, 7e zaleznosé ta jest liniowa,
jednak rozrzut punktéw jest na tyle duzy, Ze ze wzgledu na powtarzalnoese zjawisk
nie mozna si¢ obejéé bez urzadzenia przebijajacego membrane.

5.2. Pomiar predkosci fali uderzeniowej 5. Pomiar predkoSci fali uderzeniowej byt
drugim z kolei etapem prac przy rurze uderzeniowej Zaktadu Mechaniki Cieczy
i Gazéw, Miat on zasadniczo dwa cele: okrelenie rzeczywistej zaleznosei predkosed
fali od stosunku ci$nieft po obu stronach membrany oraz okreslenie rozrzutu uzyski-
wanych wynikéw. Ma to duZe znaczenie praktyczne.

PPk

4ot
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| 1
10 155 1'4 4#5 12 125 43
Rys, 13

Znajomos¢ ich jest z jednej strony konicczna dla okreflenia warunkéw poczatko-
wych (ciSniefl w czedci ci$nieniowej i prozniowej rury) niezbednych dla otrzy-
mania Zadanych parametréw przeplywn w rurze, z drugiej — pozwala znalezd
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prawdopodobicfistwo ich uzyskania. Dodatkowo znajomo$¢ tych rzeczy umozli-
wia poréwnanie rury uderzeniowej Zakladu Mechaniki Cieczy i Gazéw z innymi
rurami pod wzgledem jakosci.

Wykonane zostaly dwie serie pomiarédw. W pierwszej z nich — cinienie w czesei
prozniowej, w drugiej natomiast — w czefci ciSnieniowej bylo stale i réowne at-
mosferyeznemu. Predko§é fali mierzono w trzech odleglodciach od membrany:
1,880 m, 3,375 m i 4,550 m,

Pyl |

&0

45,0

300

00

40,0.

M

Wyniki pomiaréw podane sg na rys. 131 14, Widaé z nich, Ze rzeczywista predkosdé
fali uderzeniowej przy danym stosunku ciéniefi jest mniejsza od teoretycznej [obliczo-
nej na podstawie zaleznosci (2.6)] z tym, Ze malefe ona wraz ze wzrostem odle-
glosci od membrany. Krzywa teoretyczna na wykresie jest zaznaczona linig cizgh.
Z rysunkdw tych widaé réwniez, fe rozrzut wartodci predkodci fali uderzeniowej
(a raczej liczby Macha) dla fali M, jest dosé duzy, siega bowiem 5%

Ze wzgledu na to, Ze parametry przeplywu w rurze zaleza od kwadratu liczby
Macha fali [wzory (2.1)-(2.5)] mozna sie spodziewad ich powtarzalnoéci w granicach
109, co nalezy braé pod uwagg przy planowaniu dodwiadczen. Jest przy tym rzecza
oczywisty, e przy kazdym doswiadczeniu nalezy mierzy¢ predkoéé fali uderzeniowei.
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Poréwnanie pomiaréw predkosei fali uderzeniowej wykonanych w rurze ZMGiG
z analogicznymi pomiarami wykonanymi w innych rurach [1, 3 i 11] wskazuje,
ze z tego punktu widzenia jakos$¢ rury ZMCiG nie odbiega zasadniczo od Jjakodci
przecigtnych urzadzen tego -typu.
© 5.3. Badanie jednorodnoici przeplywu w rurze. Pelne badanie jednorodnosci prze-
plywu w rurze uderzeniowej powinno zasadniczo obejmowaé pomiary ciénienia
statycznego, ciSnienia catkowitego, temperatury i strumienia ciepta na §ciance rury,
temperatury i strumienia ciepla w punkcie spictrzenia oraz badania wizualne przy
pomocy aparatury do zdjgé smugowych.,

Dotychezas wykonano pomiary ciénienia statycznego (czujnikiem umieszezonym
w §ciance rury), temperatury powierzchni $cianki rury oraz temperatury i strumienia
ciepla w punkcie spigtrzenia, (wszystko w obszarze migdzy fala uderzeniowa a po-
wierzchnig rozdziatu). Typowe przebiegi tych wielkosci podane sa na rys. 15-17.
Wykresy cisnienia statycznego oraz temperatury powierzchni i strumienia ciepta
w punkeie spigtrzenia zdaja sig wskazywaé na do§é dobra jednorodnosé przeptywu
za falg uderzeniowa. Z drugiej strony wykresy temperatury powierzchni Scianki
zdaja si¢ temu przeczyé. Sprawa ta wymaga jeszoze blizszego wyjasnienia.

6. Mo7liwosci zastosowania rory uderzeniowej Zakladu Mechaniki Cieczy i Gazdw

Ze wzgledu na niezbyt wysokie parametry przeptywu, jakie mozna osiagnal w rurze
uderzeniowej Zakladu Mechaniki Cieczy i Gazéw rura ta nadaje si¢ wylgcznie
do studiowania zagadnieri o charakterze klasycznym, jak struktura | wspdldziatanie
niezbyt silnych fal uderzeniowych, oplyw bryt o rozmaitych ksztaltach przy nie-
wysokich liczbach Macha itp, Poza tym rura ta moze byé i byla juz z powodzeniem
stosowana jako urzadzenie do bezwzglednego skalowania czujnikéw do pomiaru
szybkozmiennych cisnien, mikrofondw itp. [5 i 12]. Ze wzgledu jednak na rosnace
zainteresowanie przeptywami przy wysokich temperaturach z uwzglednieniem
reakcji chemicznych oraz jonizacji przewiduje sie budowe nowej rury uderzeniowej,
mogacej sprosta¢ wymaganiom stawianym jej przy badaniu tych zjawisk,

7. Wnioski

.

- 1. Rura uderzeniowa jest bardzo wygodnym i tanim urzadzeniem do wytwarza-
nia krotkotrwalego przeplywu o duzej predkosei i wysokiej temperaturze. Z uwagi
jednak na czas trwania pirzeplywu zazwyczaj poniZej jednej milisekundy konieczne
jest wyposaZenie jej w nowoczesna elektronowa aparaturg pomiarowa.

2. Rura uderzeniowa Zakladu Mechaniki Cieczy i Gazow jest do&¢ typowa rura
dla niewysokich parametréw przeplywu, nie odbicgajacg pod wzgledem jakosci
od innych rur podobnego typii. Wyposazenis jej jest réwniez dosé typowe i pozwala
na wykonanie podstawowych badafi w zakresic struktury i wspoldzialania fal
uderzeniowych oraz optywu bryl o réznych ksztattach.




RURA UDERZENIOWA. POMIARY I WNIOSKI 507

' Rys. 15

Rys. 16 . Rys. 17

3. Ze wzgledu na rosngce zainieresowanie przeptywami przy bardzo wysokich
temperaturach z uwzglednieniem reakcji- chemicznych i jonizacji (zjawisk tych
w obecnej rurze nie da sie wywola¢) konieczna jest budowa nowej rury uderzeniowej
moggce] sprostaé tym wymaganiom. '

Dodatek

Uproszczona postad wzorow (2.1)-(2.11) w przypadku gdy zachodza nastepujace
zaleznofc': oy = @y | % = #g = 1,4 '

i
(D1) D2 = pt E(’f’Mﬁ — 1),
' (TME — 1) (M3 +5)
(D2) T, =T, M ,
. 5(M2 — 1
D3) M, = { )

(TM3 - D _(M?*iﬁ)] 12+

|
(D4) Ty =1T1|1— ¢ s — 311
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PezwoMme

YIAPHAA TPYBA. USMEPEHHSA M 3AKIIOUEHAS

B macrogmer pabote mpoBoaTes TeopeTmuecKie PACCYIKACHRES 10 BOSMOXBEOCTH M IENTeco-
00pasHoCTE DPAMEHSHHS YHapHO# TpyGH & AIPORAHAMAYCCKAM HCCHENOBAHMAM (B KAYECTRE
AIPOIAHAMIICCKOTO TYHSIT C KOPOTKEM BpeMeneM paGoTH), onycadue 1ol TpyGsr u, HAKOHEII,
PE3YNLTATE! MPEABAPUTCIBHLIX MCCHSAOBAMME APOBECASHHLIX C DOMOIULID 3T TPYGsL

Koncratnpyercen, uto paCCManHBaemasl TpyGa He PA3HHUTCH C KAMECTBEHHOH TOMKH IPEHAL
oT Apyrux rpvl taxoro-we Tvoa. Wak caman Tpy6a, Taxk u ee OCHailleHHe I3MEPATENLHOH anmng-
PATYPOR, A20T BOIMOMHOCTh HCCHEAOB2Ih HEKOTOPHLIE ABICHMS OCHOBHOIO Xapakrepa. Beupy
YBEIHUHBAIOSHCA 3AMHTEPECOBAHEOCTH TEUSHUAME 4308 NPY BHCOKHX TeMOepPaTypax (C yuerom
XAMMYECKHX PEeaklMd B HOHM3ANEH) HeoGXOMAMO H3rOTOBATD HOBYIO TPyOy, B koTOpOH 3TH sB-
JIEHHS MO¥HO GBHIIO BLI3BATE, ’

Summary
THE SHOCK TUBE. MEASUREMENTS AND CONCLUSIONS

The present paper contains theoretical investigations concerning the possibility and sense of
applying a shock tube to aerodynamic investigations (as a wind tunnel of very short working period),
a description of the shock-tube constructed for the Department of Mechanics, IRTP P.A.S.
and, finally, the results of preliminary tests carried out by means of this tube.

1t is found that the quality of the tube is the same as that of other tubes of the same type, The
tube and its measuring equipment enables the investigation of certain fundamental phenomena.
In view of the growing interest in gas flow at elevated temperatures (chemical reactions and ioniza-
tion phenomena being accounted for) it is necessary to build a new tube, enabling these phenomena
to be produced.

- ZARLAD MECHNIKI CIECZY 1 GAZOW
INSTYTUTU PODSTAWOWYCH PROBLEMOW TECHNIKI PAN

Praca zostala zloiona w Redakefi dnia 20 lutego 1964 v,






