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1. Wstep

Wiaczenie do badawczego arsenatu wspélczesnej fizyki silnych fal uderzeniowych stwo-
rzylo mozliwosci badania wiadciwosci oSrodkéw ciagtych w polu superwysokich cignien
rzedu kilku i wigcej miliondw megapaskali [1 +5]. Tego rodzaju fale uderzeniowe propagu-
jace si¢ w o§rodkach ciaglych, generowane sg najczgsciej za pomoca materialéw wybucho-
wych, . . .

W badaniach eksperymentalnych wymagana jest odpowiednia intensywno$¢ fali ude-
rzeniowej oraz odpowiednia geometria jej czola. Intensywno$¢ fali uderzeniowej mozna
regulowaé, migdzy innymi, poprzez dobér materialu wybuchowego o odpowiedniej pred-
kosci detonacji. Wachlarz wartosci predkosci detonacji wspdliczesnych materialéw wybu-
chowych stosowanych w technice i badaniach laboratoryjnych zawarty jest w przedziale
1000+ 10000 m/s.

Poza tym zakres parametréw termodynamicznych osiaganych w do§wiadczeniach z fa-
lami uderzeniowymi mozna rozszerzyé za pomoca efektéw kumulacyjnych. Szczegdlna
role w tym wzgledzie odgrywaja koncentryczne fale uderzeniowe o symetrii cylindrycznej
i kulistej. Problem ten byl badany teoretycznie i eksperymentalnie przez wielu autordw
[6+13]. Przeglad literatury z tego zakresu podany jest migdzy innymi w pracy [14].

W wigkszosci analizowanych zagadnied teoretycznych zaklada sig, analogicznie jak
w klasycznych rozwiazaniach samopodobnych [6], [7], jednowymiarowo$é procesu oraz
zaniedbuje si¢ wplyw lepkosci, przewodnictwa cieplnego 1 promieniowania (radiacji).
Mimo tych istotnych uproszczen, model ten pozwala uzyskaé dla wielu zagadniefi zgodny
z rzeczywistym (eksperymentalnym ) obraz zjawisk zachodzgcych w obszarach potozonych
w dostatecznej odlegtoéci od centrum kumulacji.

Dyskusyjne jest natomiast stosowanie takiego modelu do opisywania zjawisk towarzy-
szacych procesowi kumulacji w obszarze bezposrednio otaczajacym punkt (symetria kulista)
lub lini¢ (symetria cylindryczna) koncentracji. Duzy wptyw na parametry procesu w tym
obszarze maja efekty wielowymiarowe zwiazane z niestabilnoécia silnych fal uderzeniowych
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[15], [16]. Ponadto w otoczeniu centrum kumulacji wystepuja: wysoka temperatura i ci$nie-
nie oraz duze gradienty ich zmian. W zwiazku z tym istotng rol¢ odgrywaja tutaj procesy
promieniowania i przewodnictwa cieplnego [17].

Dotychczas nie przeprowadzono szczeg6lowe) analizy procesu koncentracji fali uderze-
niowej z jednoczesnym uwzglednieniem niestabilnosci i efektow dysypacyjnych. W dostep-
nym pi$miennictwie mozna spotka¢ tylko badania o charakterze fragmentarycznym. I tak-
w pracach [15]i [16] badano w sposob przyblizony wptyw niestabilno$ci, a w publikacjach
[18] do [22] wplyw wybranych efektéw dysypacyjnych na proces propagacji czota fali oraz
na parametry stanu w centrum kumulacji. W pracach [18], [21] i [22] dokonano oszacowan
parametréw stanu gazu w otoczeniu miejsca kumulacji fali, wykorzystujac do tego celu
rozwiazania samopodobne, Zalozono przy tym, Ze na wieksza czgé¢ procesu propagacji
fali efekty dysypacyjne nie maja wpltywu. Z kolei w pracach [19] i [20] analizowano problem
numerycznie, Giéwna uwage zwrocono na badanie roli przewodnictwa cieplnego w kotico-
wej fazie procesu implozji fal uderzeniowych. Oceny zawartc w pracach [18]-+[22] majg
charakter jako$ciowy. Zatem problem teoretycznego opisu wplywu efektow dysypacyjnych
1 promieniowania na parametry gazu w okolicy centrum kumulacji fali uderzeniowej pozos-
taje nadal otwarty.

W niniejszej pracy podejmujemy prébe analizy procesu propagacji koncentrycznej fali
uderzeniowej w gazie z uwzglednieniem efektéw radiacyjnych. Zagadnienie to rozwigzemy
za pomoca metody Chestera-Chisnella-Whithama (CCW) [23]. Na mozliwoé¢ zastosowania
metody CCW do opisu koncentrycznych fal uderzeniowych po raz pierwszy zwrécono uwa-
ge w pracy [24], a obszerna analize problemu przedstawiono w pracach autoréw [14], [25],
[26]. W pracy [14] uogolniono metode CCW, stosowana wczesniej do analizy kumulacji
fal uderzeniowych w gazie doskonatym, na przypadek oérodka ktérego wiasciwosci fizyczne
wyraza rownanie stanu o dowolnej postaci oraz pokazano mozliwo$¢ poprawnego opisu
implozji fali uderzeniowej gdy brzeg (cylindra lub sfery) porusza si¢ ze stala predkodcia.

Uklad prezentowanej pracy jest nastepujacy. W rozdziale drugim formutujemy problem
i przedstawiamy komplet réwnait wyjsciowych do dalszych- analiz. W rozdziale trzecim
konstruujemy rozwigzanie problemu oraz anahzulemy wyniki dla gazu charakteryzowanego
politropg z wykladnikiem y = 4/3.

Wyniki pracy podsumowujemy w rozdziale czwartym.

2. Sformulowanie problemu

Stosujgc metodg CCW do analizy rozprzestrzeniania sie fal uderzeniowych Zada si¢ aby
na froncie fali spetnione byly rownocze$nie prawa zachowania: masy, pedu i energii, réwna-
nie stanu osrodka oraz rézniczkowy zwiazek obowiazujacy wzdtuz charakterystyki propa-
gujacej si¢ w kierunku czota fali. Regule te wykorzystamy réwniez w niniejszej pracy.
W tym celu dokonamy niewielkiej modyfikacji przedstawionych w pracy [14] wyjéciowych
réwnan dla analizy koncentrycznych fal uderzeniowych. Okazuje sie bowiem, ze przy bardzo
wysokich temperaturach energia i ci$nienie promieniowania mogg osiggaé wartosci po-
réwnywalne z energia i ci$nieniem osrodka. Narzuca to konieczno$é uwzglednienia ich przy
budowie adiabaty uderzeniowej.
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Zatozymy, Zze promieniowanie za frontem fali uderzeniowej jest réwnowagowe, Wowczas
peing energi¢ promieniowania odniesiong do jednostki masy osrodka ¢, (otrzymana przez
scatkowanie, w przedziale czgstotliwosci, widmowych energii promieniowania) i ci$nienie
promieniowania p, mozna wyrazi¢ za pomoca wzoréw [17], [27]:

4
& = KL
e
K
=5 T @1
b= ('}’r“l)er:
gdzie:
K = 7,57-1071S[J/(m> - K¥)],
yr = 4/3:
a prawa zachowania na froncie fali nderzeniowej mozna zapisa¢ w postaci:
o(U~u) = 0o U, e
.p+.pr = Qo Ull, (2.3)
u? '
e+ = — 2.9

gdzie symbole U, u, p, &, T i o oznaczajg odpowiednio:
predkosé frontu fali, predkoéé ruchu osrodka, cisnienie, energi¢ wewnetrzna odniesiong do .
jednostki masy o$rodka, temperaturg i gestos¢ za frontem fali uderzeniowej (oo — jest
gestoscig osrodka niezaburzonego).

Poniewaz analizujemy propagacj¢ silnej fali uderzeniowej, za czotem ktérej ciénienie
i energia sa duzo wigksze od odpowiednich parametréw przed frontem (pg, &), przyjgto
Do = & = 0.

Do opisu fizycznych wlasciwoscei osrodka zaktadamy réwnanie stanu gazu doskonatego
(zaniedbanie: oddzialywar potencjalnych, dysocjacji i jonizacji molekul)

o= 6l 2.5
P = ReT, @2
gdzie:
R = R
u

Symbol ¢, oznacza ciepto wlaéciwe przy statej objetosci, u jest masa molowq R’ = 83147}
/(mol - K) — uniwersalna stata gazowa.
Réwnania (2.5) mozna réwniez zapisa w postaci

p = oe(y—1), 2.5
gdzie: ‘
R . :
= 1+c——wykladn1k politropy.

Analizujac koncentryczoe fale uderzeniowe za pomoca metody CCW réwnania (2.1)+ (2.5)
uzupehia zwigzek obowiazujacy wzdhuiz ujemnych charakterystyk.
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Uwzgledniajac energie i ci$nienie promieniowania ma on dla ruchéw nierelatywistycznych
postaé 28], [29]:
d(p+p.) g vdr 0, 2.6)

oc W—c r

gdzie:
¢ = ]/ [,8(1_’5_})’_)] —oznacza predkosé dawigku [27.],
e 5
r jest wspolrzedna Eulera frontu fali, » — wspdtezynnikiem symetrii (» = 1 — symetria
cylindryczna, v = 2 — symetria kulista). Wyrazenie na predkos¢ diwigku zapisaé mozna
w nastepujacej postaci [29], [30]:

¢ = ‘/11 lﬁ:ﬂ , 2.7)
gdzie:
(4=3p)*(y—-1)
I, = :
P i -pe- 1 @7)
g=-r 2.7

Cop+pe

Uzyskali§my w ten sposob komplet rdwnan (2:1)+(2.7) do analizy sformutowanego prob-
lemu, ktdra przedstawimy w rozdziale 3. Przyjmiemy dalej, Ze zmienne nieindeksowane
oznaczaé beda parametry na czole fali uderzeniowej dla czaséw ¢ > 0, za$ indeksem ,,1”
wyrézniono poczatkowe parametry na czole fali (¢ = 0).

Na zakoriczenie tego rozdziatu zwrééimy jeszcze uwage na fakt, ze w warunkach wy-
sokich temperatur efekty radiacyjne powodujg podwyzszenie temperatury oérodka przed
i za czolem fali oraz prowadzg do zwigkszenia szerokosci frontu (4r) [17]. Zatem otrzyma-
ne w niniejszej pracy rozwigzanie, nie uwzgledniajace struktury frontu fali, jest stuszne dla
przypadkdw, w ktérych szerokoSc frontu (obejmujgcego obszar podwyzszonej temperatury)
jest mala w poréwnaniu z promieniem czola fali (dr < r).

3. Rozwiazanie problemu

W celu rozwiazania sformutowanego w poprzednim rozdziale problemu wygodnie jest,
wykorzystujac réwnania (2.1)+(2.5), przedstawié parametry na czole fali uderzeniowe;j
(4, p, 0, ¢) jako funkcje temperatury:

B
u(T)] = ]/ 2(cDT+ 3 ) ,

(1) = 00| Lo G KT? 1 ¢ KI® 2+1KT3]
] R S (2+R 600k T3 R |

Funkcje p(T) i ¢(T) okreslaja zaleznosci (2.1),, (2.5),, (2.7) i (3.1),. Podstawiajac wyrazenia

3.1
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(3.1) i funkcje p(T) oraz ¢(T) do zwiazku (2.6) otrzymujemy réwnanie problemu w nastgpu-
jacej postaci:

dinT '
an+aT(T) =0, " (32
gdzie:
oc?u { p do ocT [( 4KT3) KT* do 1\7!
ey B4y + £ 25 - = s
ar =" p+ pr+g ar Lt ] eyt 0 o dT ,  (3.2)
KT (13 ¢\ KT?
do __1KI* Gk "2 R R }
dr 2 R 2‘/ 1 C,-, KT3\2 7 KTS'_' (3.2)
(7+T3—90R) By

Wyrazony wzorem (3.2') parametr ay jest tzw. wspolczynnikiem amplifikacji [14] charakte-
ryzujacym predko$é narastania temperatury za czolem fali uderzeniowej w procesie jej
koncentracji.

Calkujac réwnanie (3.2) z warunkiem poczatkowym T(r,) = T’ otrzymuje si¢ rozwigza-
nie w postaci odwrotnej

'—‘—ex[ 1"___4_11’ J 3.3
n T Taam | 3.3

Dla ilo§ciowej analizy zjawiska przyjmiemy, ze y = 5 Dla tej wartosci wspoiczynnika

politropy rozwiazanie przyjmuje prosta postac,
Z réwnan (2.1)+(2.5) wynika, 2e zachodza woweczas relacje:

Lt g

—~1
Go (.4)
w_ 2 _6
Uu y+1  7°
6
p+pr = =00 U?
(3.5
3
Podstawiajac (3.4) i (3.5) do zwiazku (2.6) mamy:
au dr
Bt el 3.6
U -, (3.6)
gdzie:
v
. v s '
a* = S = —+2)2. (3.6"
2 2y 2
1+=+)/



636 J. TyL. E. WLODARCZYK

Po scatkowaniu (3.6) dostajemy:

(3.7

PP ( I )2“*
Dy + (pr)l

Interesujacym jest fakt, ze dla y = 4/3 = y, zwiazki migdzy predkoscia propagacii
czota fali U oraz predkoscia ruchu osrodka u na czole fali a potozeniem frontu (3.7), sa ta-
kie same jak w przypadku gdy radiacja nie byta uwzgledniona [14].

W zasadniczy sposdb zmienia si¢ natomiast charakter amplifikacji temperatury. fatwo

o o . , 4 N
to pokazaé analizujac zalezno$¢ ar(T) (wzér (3.2). Dla y = = brzyjmuje ona prosta,

postaé:

2a*
aT = —4?3*‘6‘—. (3,8)

Charakteryzujgcy udzial cisnienia gazodynamicznego (p) w catkowitym ci$nieniu (p+-p,)
wspdlezynnik g (wzér (2.7')) jest wielkodcia zmieniajaca sic od wartosci f = 1 dla niskich
temperatur (p > p,) do wartoéci f = 0 dla wysokich temperatur (p <€ p,). Odpowiada to
£

zmianom wspolczynnika amplifikacji od ay = 2¢* do ar = iz— oraz zaleZzno$ci T(r) od
T ~r2 do T ~ r~o2 Wzrost temperatury na czole fali (wzrost roli cztonéw radiacyj-
nych: p, i ¢) prowadzi zatem do 4-krotnego ostabienia jej amplifikacji przy koncentracji
fali uderzeniowej.
Nie stoi to w sprzeczno$ci z wnioskami wynikajgcymi ze wzorow (3.7). Ze wzrostem tempe-
ratury zmienia si¢ bowiem postaé funkeji U(T), u(T) i p(T). O ile przy p > p,, mamy: U;
un~YTi(p+p)~Ttodlap<p, jest: Uyu~ T? i (p+py) ~ T

Po podstawieniu do wzoru (2.7"") zwigzkéw (2.1), i (2.5), oraz uwzglednieniu (3.4),
zaleznos¢ B(T) przyjmuje postaé:

uKT? -t
= |4t +1] , 3.9)
= () ¢
a wstawiajgc wartoéci K1 R’ oraz yu = 1073 kg/mol mamy
. - o
g = (4,34- 10~2 —Q—+ 1) (3.9%
[V]

Dla ilustracji wplywu radiacji na amplifikacje temperatury na rys. 1 przedstawiono zalez~
nosci f(T) i ax(T) dla dwoéch wybranych gestosei gazu, Dajg one mozliwoéé oceny zakresu
parametrow (go, T) dla ktérego efekty radiacyjne staja sig istotne. Wynika z nich, ze udziat
tych efektow zwigksza si¢ ze wzrostem temperatury (moze wigc zaznaczy¢ si¢ w koficowej
fazie koncentracji fali uderzeniowe;j).

Temperatura T powyzej ktdrej radiacji nie mozna zaniedbaé jest tym nizsza im mniejsza
jest poczatkowa gestosé g, .
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4, Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize koncentracji frontéw silnych fal uderzeniowych w jedno-
rodnym gazie politropowym z uwzglednieniem efektéw radiacyjnych (poprzez uzupetnienie
réwnan gazodynamiki o cztony opisujace radiacje: p, i ¢,). Postugujac si¢ metoda Chestera-
Chisnella-Whithama uzyskano zamknigte rozwiazanie w postaci odwrotnej. Dla gazu

charakteryzowanego przez wykladnik politropy y = —;1— dokonano analizy roli rédiacji

w procesie implozji fali uderzeniowej. Pokazano, ze przy bardzo wysokich temperaturach
promieniowanie powoduje istotne ostabienie (w porownaniu z przypadkiem gdy efekty
radiacyjne nie sa uwzgledniane) amplifikacji temperatury frontu koncentrycznej fali ude-
rzeniowej,
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Peaome

BIAAHWE HM3JIYYEHWA HA TIAPAMETPBI I(OHLIEHTPI/I‘IECI(OI?'I VIAPHOW BOJIHBI

B INOJIUTPOITHOM TA3E

C nomompmio mMeroma Yecrepa-Uncuenna-Unsema, NOCTOEHO 3aMKHYTOE DEIUCHHME 3ajady Pacipo-

CTPacHHA KOHUCHTPHUECKOH yNapHOH BONHLI B NONMTPONHOM rade C YU&€roM IPOLECcca’ HINyUYeHMs.
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113 noJIyYeHHOro PelleHAs HETOCPEACTBENHO CAEAYET, UTO NPH BBICOKHX TEMIEPATYpax HaNTyUaTeNbHble
a(h¢eKTBl TOBOJIBHO 3HATUTENBHO OCTACIAIOT yCHUNEHHE TEMOepaTyphl Ha (pOHTE KOHUEHTPHUECKON
YAapHO} BOMNHLI.

Summary

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 wplynela do Redakcji dnia 2 stycznia 1986 roku



