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1.  Wstę p

Włą czenie do badawczego  arsenału współczesnej fizyki  silnych  fal  uderzeniowych  stwo-
rzyło  moż liwoś ci  badania  właś ciwoś ci  oś rodków  cią głych  w  polu  superwysokich  ciś nień
rzę du kilku  i wię cej milionów megapaskali  [1+  5J. Tego rodzaju  fale uderzeniowe propagu-
ją ce  się  w  oś rodkach  cią głych, generowane  są   najczę ś ciej  za pomocą  materiałów wybucho-
wych.

W  badaniach  eksperymentalnych  wymagana  jest  odpowiednia  intensywność  fali  ude-
rzeniowej  oraz  odpowiednia  geometria  jej  czoła.  Intensywność  fali  uderzeniowej  moż na
regulować,  mię dzy  innymi, poprzez  dobór  materiału  wybuchowego  o  odpowiedniej  prę d-
koś ci  detonacji.  Wachlarz  wartoś ci  prę dkoś ci  detonacji  współczesnych  materiałów wybu-
chowych  stosowanych  w  technice  i  badaniach  laboratoryjnych  zawarty  jest w  przedziale
1000- =- 10000 m/ s.

Poza  tym zakres  parametrów  termodynamicznych osią ganych  w  doś wiadczeniach z  fa-
lami  uderzeniowymi  moż na  rozszerzyć  za  pomocą   efektów  kumulacyjnych.  Szczególną
rolę  w  tym wzglę dzie odgrywają   koncentryczne fale  uderzeniowe  o  symetrii  cylindrycznej
i  kulistej.  Problem  ten  był   badany  teoretycznie  i  eksperymentalnie  przez  wielu  autorów
[6- f- 13]. Przegląd  literatury z  tego zakresu  podany jest mię dzy  innymi w pracy  [14].

W  wię kszoś ci  analizowanych  zagadnień  teoretycznych  zakł ada  się ,  analogicznie  jak
w  klasycznych  rozwią zaniach  samopodobnych  [6],  [7], jednowymiarowość  procesu  oraz
zaniedbuje  się   wpływ  lepkoś ci,  przewodnictwa  cieplnego  i  promieniowania  (radiacji).
Mim o  tych  istotnych uproszczeń, model  ten pozwala  uzyskać  dla wielu zagadnień  zgodny
z rzeczywistym  (eksperymentalnym) obraz zjawisk  zachodzą cych w obszarach położ onych
w  dostatecznej  odległoś ci  od  centrum  kumulacji.

Dyskusyjne  jest  natomiast stosowanie  takiego  modelu  do  opisywania  zjawisk  towarzy-
szą cych procesowi kumulacji w obszarze bezpoś rednio otaczają cym punkt (symetria kulista)
lub  linię   (symetria cylindryczna)  koncentracji.  Duży wpływ  na parametry  procesu  w  tym
obszarze mają   efekty  wielowymiarowe  zwią zane  z niestabilnoś cią   silnych  fal  uderzeniowych
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[15],  [16]. Ponadto w otoczeniu centrum kumulacji wystę pują: wysoka temperatura i ciś nie-
nie oraz duże gradienty  ich zmian. W  zwią zku  z tym  istotną   rolę  odgrywają   tutaj  procesy
promieniowania  i  przewodnictwa  cieplnego  [17].

Dotychczas nie przeprowadzono szczegółowej  analizy  procesu koncentracji  fali  uderze-
niowej  z jednoczesnym uwzglę dnieniem  niestabilnoś ci  i efektów  dysypacyjnych.  W  dostę p-
nym piś miennictwie  moż na spotkać  tylko  badania  o charakterze fragmentarycznym.  I  tak
w pracach  [15] i  [16] badano w sposób  przybliż ony  wpływ  niestabilnoś ci,  a w  publikacjach
[18] do  [22] wpływ  wybranych  efektów  dysypacyjnych  na proces propagacji  czoła fali  oraz
na parametry stanu w centrum kumulacji. W  pracach  [18], [21] i  [22] dokonano oszacowań
parametrów  stanu  gazu  w  otoczeniu  miejsca  kumulacji  fali,  wykorzystując  do  tego  celu
rozwią zania  samopodobne.  Zał oż ono  przy  tym, że  na  wię kszą   czę ść  procesu  propagacji
fali efekty  dysypacyjne  nie mają   wpływu. Z kolei.w pracach  [19] i  [20] analizowano problem
numerycznie. Główną  uwagę  zwrócono na badanie roli przewodnictwa  cieplnego w koń co-
wej  fazie  procesu  implozji  fal  uderzeniowych.  Oceny  zawarte  w  pracach  [18]- r[22]  mają
charakter jakoś ciowy. Zatem problem teoretycznego opisu wpływu  efektów  dysypacyjnych
i promieniowania na parametry gazu w okolicy  centrum kumulacji  fali uderzeniowej  pozos-
taje  nadal  otwarty.

W  niniejszej  pracy  podejmujemy  próbę   analizy  procesu  propagacji  koncentrycznej  fali
uderzeniowej  w gazie z uwzglę dnieniem  efektów  radiacyjnych.  Zagadnienie to  rozwią ż emy
za pomocą  metody Chestera- Chisnella- Whithama (CCW) [23]. N a moż liwość  zastosowania
metody CCW do opisu koncentrycznych fal  uderzeniowych po raz pierwszy zwrócono uwa-
gę  w pracy  [24], a obszerną   analizę  problemu przedstawiono  w pracach autorów  [14], [25],
[26].  W  pracy  [14] uogólniono metodę   CCW, stosowaną   wcześ niej  do  analizy  kumulacji
fal uderzeniowych w gazie doskonał ym, na przypadek  oś rodka którego właś ciwoś ci  fizyczne
wyraża  równanie  stanu  o  dowolnej  postaci  oraz  pokazano  moż liwość  poprawnego  opisu
implozji  fali  uderzeniowej  gdy  brzeg  (cylindra  lub  sfery)  porusza  się   ze  stałą   prę dkoś cią.

Ukł ad prezentowanej pracy jest nastę pują cy.  W  rozdziale drugim formułujemy problem
i  przedstawiamy  komplet  równań  wyjś ciowych  do  dalszych  analiz.  W  rozdziale  trzecim
konstruujemy rozwią zanie problemu oraz analizujemy  wyniki dla gazu  charakteryzowanego
politropą  z wykładnikiem y  = 4/ 3.
Wyniki  pracy  podsumowujemy  w  rozdziale  czwartym.

2.  Sformułowanie problemu

Stosując  metodę  CCW do analizy  rozprzestrzeniania się  fal  uderzeniowych ż ą da  się   aby
na froncie fali  spełnione były równocześ nie prawa zachowania: masy, pę du i energii, równa-
nie stanu  oś rodka  oraz  róż niczkowy  zwią zek  obowią zują cy  wzdł uż charakterystyki  propa-
gują cej  się   w  kierunku  czoła  fali.  Regułę   tę   wykorzystamy  również  w  niniejszej  pracy.
W  tym celu dokonamy niewielkiej  modyfikacji  przedstawionych  w pracy  [14] wyjś ciowych
równań dla analizy koncentrycznych fal uderzeniowych. Okazuje  się  bowiem, że przy bardzo-
wysokich  temperaturach  energia  i  ciś nienie  promieniowania  mogą   osią gać  wartoś ci  po-
równywalne  z energią   i ciś nieniem oś rodka. Narzuca to konieczność uwzglę dnienia  ich przy
budowie  adiabaty  uderzeniowej.
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Założ ymy, że promieniowanie za frontem fali uderzeniowej jest równowagowe.  Wówczas

pełną   energię  promieniowania odniesioną   do jednostki masy  oś rodka sr  (otrzymaną  przez

scał kowanie,  w  przedziale  czę stotliwoś ci,  widmowych  energii  promieniowania) i ciś nienie

promieniowania pr  moż na wyrazić  za  pomocą   wzorów  [17],  [27]:

sr=K- ,

Pr= K

iT\  (2.1)

Pr =   (yr- l)Qif,

gdzie:
K=  l,57- l()-16[JI(m3- K*)],

Yr =   4/ 3,

a  prawa  zachowania na  froncie  fali  uderzeniowej  moż na zapisać w postaci:

Q(U~u)  =*   goUt  (2.2)

Q0Uu,  (2.3)

= ij- ,   (2.4)

gdzie  symbole  U, u, p,  e, T  i  Q oznaczają   odpowiednio:

prę dkość frontu  fali,  prę dkość ruchu oś rodka, ciś nienie, energię  wewnę trzną   odniesioną  do

jednostki  masy  oś rodka,  temperaturę  i gę stość  za  frontem  fali  uderzeniowej  (Q0—jest

gę stoś cią   oś rodka niezaburzonego).

Ponieważ  analizujemy  propagację   silnej  fali  uderzeniowej,  za  czołem  której  ciś nienie

i  energia są  dużo wię ksze  od  odpowiednich parametrów przed  frontem  (pQ,  e0),  przyję to

p0  =  e0  =  0.

D o  opisu fizycznych  właś ciwoś ci  oś rodka zakł adamy równanie stanu gazu doskonałego

(zaniedbanie:  oddział ywań  potencjalnych,  dysocjacji  i jonizacji  molekuł)

gdzie:

Symbol cv oznacza ciepło właś ciwe przy stałej obję toś ci, / J, jest rhasą  molową. R' =  8,314 J/1

/ (mol •  K) — uniwersalna  stała  gazowa.

Równania  (2.5)  moż na  również  zapisać w postaci

?- ««(y- l).  (2.5'>

gdzie:
n

y  — \ Ą   wykł adnik  politropy.
Co

Analizują c  koncentryczne fale uderzeniowe za pomocą  metody CCW równania (2.1)- r-  (2.5)

uzupeł nia  zwią zek  obowią zują cy  wzdłuż  ujemnych  charakterystyk.
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U wzglę dniając  energię   i  ciś nienie  promien iowan ia  ma on dla ruchów  nierelatywistycznych
postać  [28],  [29]:

QC  u—c  r

gdzie:

(2.6)

—oznacza  prę dkość  dź wię ku  [27.],
\ S

r  jest  współrzę dną   Eulera  frontu  fali,  v —  współczynnikiem  symetrii  (v =  1 —  symetria
cylindryczna,  v  =  2 — symetria  kulista). Wyraż enie  na  prę dkość  dź wię ku  zapisać  moż na
w  nastę pują cej  postaci  [29],  [30]:

- VI

1 \   ( 2 . 7 )

gdzie:

1  P + / ? + 1

Uzyskaliś my  w ten sposób  komplet  równań  (2.1)- r(2.7) do analizy  sformułowanego  prob-
lemu,  którą   przedstawimy  w  rozdziale  3.  Przyjmiemy  dalej,  że  zmienne  nieindeksowane
oznaczać bę dą   parametry  na czole  fali  uderzeniowej  dla  czasów  t  >  0,  zaś  indeksem „ 1 "
wyróż niono  począ tkowe  parametry  na  czole  fali  (t  —  0).

Na  zakoń czenie  tego  rozdziału zwrócimy  jeszcze uwagę   na  fakt,  że  w  warunkach  wy-
sokich  temperatur efekty  radiacyjne  powodują   podwyż szenie  temperatury  oś rodka  przed
i za czołem fali  oraz prowadzą   do zwię kszenia  szerokoś ci  frontu  {Ar)  [17].  Zatem otrzyma-
ne w niniejszej  pracy  rozwią zanie,  nie uwzglę dniają ce  struktury  frontu  fali, jest słuszne dla
przypadków,  w których szerokość frontu  (obejmują cego  obszar podwyż szonej  temperatury)
jest mała w porównaniu z promieniem czoła fali  (Ar  <Ą   r).

3.  Rozwią zanie problemu

W  celu  rozwią zania  sformuł owanego  w poprzedn im  rozdziale  problemu  wygodn ie  jest,
wykorzystując  równan ia  (2.1) - r (2.5),  przedstawić  param etry  na  czoie  fali  uderzen iowej
(u, p,  Q, c) jako  funkcje  temperatury:

•   7

+

(3.1)

3  QoR

F unkcje/ ?(T)i  c(T)  okreś lają   zależ noś ci  (2.1)2,  (2.5)2,  (2.7) i  (3.1)2. Podstawiając  wyraż en ia
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(3.1) i funkcje  p(T)  oraz c(T) do zwią zku  (2.6) otrzymujemy  równanie problemu w nastę pu-
ją cej  postaci:

•  +  a T ( T )  = 0 ,  '  (3.2)
dlnr

gdzie:

aT

P

K2T5

6Q0R
2

+

dT

I   13  c„  \   KT2

\  2 R) R~
2  R KT3

(3.2")

Wyraż ony  wzorem  (3.2') parametr aT  jest tzw. współczynnikiem amplifikacji  [14] charakte-
ryzują cym  prę dkość  narastania  temperatury  za  czołem  fali  uderzeniowej  w  procesie  jej
koncentracji.

Całkując równanie  (3.2) z warunkiem począ tkowym  T(i\ )  =  Tj  otrzymuje  się   rozwią za-
nie w  postaci  odwrotnej

r  F
J

4
D la iloś ciowej  analizy zjawiska przyjmiemy,  że y  =  - y.  D la tej wartoś ci współczynnika

politropy  rozwią zanie  przyjmuje  prostą   postać.
Z  równań  (2.1)- r- (2.5) wynika,  że zachodzą  wówczas  relacje:

y- \
= 7

u_  2  6

6

(3.4)

P+Pr =

4  (p+pr)
3~  Q

(3.5)

Podstawiając  (3.4)  i  (3.5)  do  zwią zku  (2.6)  mamy:

dU  .  dr

U  a  r
gdzie:

a*  =

(3.6)

(3.6')
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Po scałkowaniu  (3.6)  dostajemy:

U u' In
r

Pl +  Or)l

Interesują cym  jest  fakt,  że  dla  y  — 4/3  =   yr  zwią zki  mię dzy  prę dkoś cią   propagacji
czoła fali  U oraz prę dkoś cią   ruchu oś rodka w na  czole  fali  a położ eniem  frontu  (3.7)! są  ta-
kie  same jak  w przypadku  gdy  radiacja  nie była uwzglę dniona  [14].

W zasadniczy  sposób zmienia się  natomiast charakter amplifikacji  temperatury. Łatwo-

4
to  pokazać  analizując  zależ ność  aT{T)  (wzór  (3.2')).  D la  y  =  - —-  przyjmuje  ona  prostą

postać:

T- ^jgr.  (3.8)

Charakteryzują cy  udział   ciś nienia  gazodynamicznego  (p)  w  całkowitym  ciś nieniu  (p+pr)
współczynnik /?  (wzór  (2.7")) jest wielkoś cią   zmieniają cą   się  od wartoś ci  /S =  1 dla niskich
temperatur  (p  > pr)  do wartoś ci  /? =  0 dla wysokich  temperatur  (p  < pr).  Odpowiada  ta

a*
zmianom  współczynnika  amplifikacji  od  aT  = 2a*  do  aT  = ——  oraz  zależ noś ci  T(r)  od

T  ~  r~2a*   do  T ~  r~a*l 2.  Wzrost  temperatury  na  czole fali  (wzrost  roli członów radiacyj-
nych : pr  i  er)  prowadzi  zatem do 4- krotnego  osłabienia  jej  amplifikacji  przy  koncentracji
fali  uderzeniowej.
N ie stoi to w sprzecznoś ci z wnioskami wynikają cymi  ze wzorów  (3.7). Ze wzrostem tempe-
ratury  zmienia się  bowiem postać funkcji  U{T),u{T)  i p(T).  O  ile przy p  >  pr,  mamy: U;,

u  ~  | / r  i  (p+Pr) ~  T  to  dla p  4  pr  jest:  U, u ~  T2  i  (p+pr)  ~  T4.
Po  podstawieniu  do  wzoru  (2.7")  zwią zków  (2.1)2  i  (2.5)2  oraz  uwzglę dnieniu  (3.4)jt

zależ ność  (3(T) przyjmuje  postać:

a wstawiając wartoś ci Ki  R'  oraz / J,  =  10"3  kg/mol mamy

/ 9= ( 4 , 34 - 10 -2 1—+ l)  (3.9'}
\   Qo  I

Dla  ilustracji  wpływu  radiacji  na amplifikację   temperatury na  rys.  1 przedstawiono  zależ-
noś ci fł (T) i aT(T)  dla dwóch wybranych  gę stoś ci  gazu. Dają   one moż liwość  oceny zakresu
parametrów  (Q0, T) dla którego efekty  radiacyjne  stają   się  istotne.  Wynika  z nich, że udział
tych efektów  zwię ksza  się  ze  wzrostem  temperatury  (może wię c zaznaczyć się  w koń cowej,
fazie  koncentracji  fali  uderzeniowej).

Temperatura  f  powyż ej  której  radiacji  nie moż na zaniedbać jest  tym  niż sza  im  mniejsza
jest począ tkowa  gę stość  Q0 .
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4.  Podsumowanie

W pracy przedstawiono analizę  koncentracji frontów  silnych fal uderzeniowych w jedno-
rodnym gazie politropowym z uwzglę dnieniem  efektów  radiacyjnych .(poprzez uzupełnienie
równań gazodynamiki  o człony opisują ce  radiację: pr  i sr).  Posługując się  metodą  Chestera-
Chisnella- Whithama  uzyskano  zamknię te  rozwią zanie  w  postaci  odwrotnej.  Dla  gazu

4
charakteryzowanego  przez  wykł adnik  politropy  y  =   - -̂  dokonano  analizy  roli  radiacji

w procesie  implozji  fali  uderzeniowej.  Pokazano, że przy  bardzo  wysokich  temperaturach
promieniowanie  powoduje  istotne  osłabienie  (w  porównaniu  z  przypadkiem  gdy  efekty
radiacyjne  nie  są   uwzglę dniane)  amplifikacji  temperatury  frontu  koncentrycznej  fali  ude-
rzeniowej.
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P  e 3  IO  M e

BJIH flH H E  H S J i y^ E H Ha  HA  I IAPAMETPBI   KOH U E H TP H qE C KOfi  y^ AP H O fł   BOJIHBI

B  n O J I H T P O n H OM   TA3E

C  noMomwo jweTo#a  ^ecTepa- ^lHCHejiJia- ^Hś eMaj nocroeHo  aaiHKHyroe  pemeHHe  3a#ayH  pacnpo-

cxpaeHHJi  KOHueHTpiraecKOH  yflapHoft  BOJIHŁI  B  noJiHTpormoM  ra3e  c  ŷ e'TOM   npoijecca  H3jiyneHHH.
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H 3  nony^eHHoro peiuemM   HenocpeflcrBeHHo  cjie#yeT3  trro  iipn  BWCOKHX Temnepaiypax  H3Jiy*iaTejii>Hbie

3<ł>4>eim>i floBOjiBHO 3HaflHTenbHO  oana6junoT  ycHJieHHe  TeMnepaTypw  Ha  (bpoHTe KOHueHTpn^ecKOH

BOJIHbl.

S u m m a ry

EFFECT  OF  RADIATION  UPON  PARAMETERS  OF  A  CONCENTRIC  SHOCK  WAVE  IN
A  POLYTROPIC  GAS

By employing  the Chester- Chisnell- Whitham  method an exact  form  solution has been constructed  for
the propagation problem of  the concentric shock wave in a polytropic.gas  with  the radiation process taken
into account. From the solution obtained it is directly evident  that at high temperatures the radiation effects •
reduce appreciably  the amplification  of  temperature at the front  of  the concentric shock wave.

Praca  wpłynę ła  do  Redakcji  dnia 2 stycznia  1986  roku


