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W oznaczeniach przyjętych w ninjejszsj pracy dolne wska.ł

niki ~ , p,e odnoszą się odpo~iednio do gaz~, p~ i cieczy, 

a wska~niki 1 i 2, przy parametrach p1•zeplyw /ale nie przy 

stałych/ dotyczą stanu w nieskończoności odpowiednio przed i 

za falą uderzeniową. 

Ważniejsze oznaczenia: 

~ -prędkość dźwitku, 

a.0 , a. 00 - graniczna prędkcllć dźwięku dla ba:t:"izo małych i bardzo 

wielkich częstości w ośrodku zawierającym parę ua~yco~, 

c~ - ciepło właściwe cieczy, 

c,.1 - ciepło wlatłciwe gazu przy stalyn:. ciśnieniu, 

c,, - cietło wlaściwe sUChej pary przy stb.łym ciśnL.!niu, 

e,.. - ciepło właściwe 'llieszaniD_'y gazu i suchej pary przy sta-

łym ciśnieniu, 

ev1 - ciepło właściwe gaz~ przy stalej objętości, 

e.,, - cie• ·lo właściwe suchej pary przy stalej objętości, 

C~m - ciepło właściwe miesz~ gazu i suche~ par.r pr~ 

stalej objętości, 

C - be .... Jymlarowy współczynnik c.eporu aerocVnamicznego sfeą, 

D - wspó~czynnik ~uzji, 

E - ~nergia jednostki masy miesz~, 

E"' - energia kill~tyczna jednostki masy miesz&llliny, 

Ew - ~ncrgia w~vmętrzna jednostki masy m'leszcllliĄ"r, 

t - ~ntalria jednostki masy miesz~, 

J~Jo - strumień mas.y przez powierzchnię kropli, 

m - masa. kropli, 

* 111 - masa ~l.Jmentu mics?.~jmy, 
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K ł(' K'' .. , , bezwy .. J.iarowe ciepła parowania, 

M liczba Macha odniesiona do a.. 0 , -M - liczba Macha odniesiona do a;. oo t 

p - ciśnienie, 
o ~ p,$ - prę~ność Par.Y nas-conej, 

~ - ciepło parowal1ia, 

Qc. - przewodzony strumień ciepła, 

Gte· - strumień ciepła pobierany na parowaDis na powierzchni 

kropli, 

-r - promień kropli t 

R - bezwymiarowy promień ·kropli, 

R2, Rp,Rm- stała gazowa dla gazu, paą i mieszani..zv' psu 

i liar.Yt 

S .. entropia jednostki mB.fS3 ai.eazan!D;r, 

t - czas, 

T - temperatura ~az7 gazowej, 

Tc - temperatura kropli, 

w - prędkość fasy gazowej, 
G. ... 

U - bezw.ymi~wa prędkość ~aą gazowej, 

v - objętość, 

"~_ objętość wla&ciwa, 

V - objętość bezwymiarowa kropli, 

Nr - prędkość kropel, 

W - bez1f7miarowa prfldkość kropel. 

X - w~6łrztdna przestrzenna, 

}{ - bezw.ymiarowa wsp6lrzędna przestrz~DD&, 
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K-n. - liczba Knudsena, 

Nu. - liczba Nusselta, 

p,., - liczba Prandtla, 

Re - liczba Reynoldsa, 

. Sc - liczba Schmidta, 

Sh .. liczba Sherwooda, 

& - współczynnik parowania, 

~ - bezw,rmiarowa koncentracja gazu, 

' ,,~- bezw,ymiarowe współczynniki lepkości, 

e - bezwymiarowa temperatura fazy gazowej' 

9, - bezWymiarowa temperatura kropel, 

«"J . - ~kladnik adiabaty gazu, 

jtr - wykladnik adiabav P&.r7, 

« .. - wykladnik adiabaty mieszani.l:ly gazu i pary, 

A - wsp6łc~ przewodnictwa ciepła, 

A,.!\.- beząmiarowe współczynniki przewodnictwa ciepła, 

~ - współczynnik lepkości, 

~ - ~ezw.y.miarowa koncentracja c~a p~Jącego 
/ciecz+ para/, 

~ - gęstość miaszantQ7, 

Yc - koncentracja ciec~, 

* ~c. - gęstość cieczy, 

y
1 

- g~stość /koncentracja/ gazu, 

~p - ' gfetość /koncentracja/ pary., 

~ - bezw.ymiarowa koncentracja ciec'J, 

"" " - współczynnik napięcia powierzchni?wee;o, 

~ - bezwymiarowa koncentracja pary. 
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!~ 

~taratura poświęcona falo~ uderzeniowym sięga swymi 

początkami jeszcze piel:'wszej połowy XIX wieku. dtokes na pod

stawie rozważań t=oretycznych zwrócił uwagę na pewne trudno

ści pojawiaJące się w akustyce i mogące prowadzić do pow

stawania nieciągłości ciśnienia i ~ch parametrów w gazie~ 

Doświad~zeLia potwierdz~ istnienie takich nieciągłości. 

Powstal przede ws~stkim problem teoretycznego uzasadnienia 

mołliwości istnienia ustalonej lali uderzeniowej. Ten pro

blea ~ostał r.ozwiązany w końcu XIX wieku i na początku 

XX wieku w pracach iiugoniota, Taylora, Beckera, Thomasa 1 

1DĄ1oh. Pr~ee te zapoczątkowaly badania blitej okr~ślające 

fal~ uderaem.oq jui z uwzgl~dlu~niem efektów ~ssypacyjiq"ch. 

W oetatnim dW"J.dziestoleeiu w związku z roanąc;rm znacze

niea tal uderzenioęch dla fizyki, chemii, techn1ld. ukazalo 

alt ~lele prac uwzględniających szers~ wachlarz zjawisk 

tiąc~ch towarzysząąch falom uderzeniowym; rozpoczęto 

badl.mia. teoretyczne i doświadczalne nad falami uderzenio-r.f

mi w ośrodkach bardzie~ zlotonych fi~znie niż gaz lepki 

i przewodz,cy ciepło.. Naaą wymienić badania struktury 

fali w pr~7Padku, gą w gr.ę wchodzą wewnętrzne stopnia swo

bod;r molelrul gazu; ~ grupę prac tworzą te, w których ba

dano wply1r przemian fazowych lub rekcji chemiczeyc..ll na stru

kturę fali, w szczególności zaś na jej grubość 1 inten~ość. 

Do interesują~ch i ważnych praktycznie typów przemiany 

fazowej zaliczyć należy parowanie i kondensację. Fale kon

densacyjne powstają w parze prz~chłodzonej. Jeżeli w takim 

oś~odku w pewnym miejscu rozpocznie się proces kondensacji, 

to w cdpcwiednich warunka~h z.aburzen:l.e rozchodzi się szybko 
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w głąb ośrodka9 front na kt6r,m zacho~i kondensacja aot~ 

tr~ktować p~d względem matemat.1cz~ analogicznie 4o fali 

uderzeniowej. Grubość fal kondensa,yj~ch znacs~e prsekra

cza grubość Zw.fk~ch fal uderseniow,JCh. 

;Jielokrotnie zwracano uwagę 1 !e w ośrodkach wielotuo

wych, w szczeg61nqści we agle,moina ooziłk.iwa6 po~a:wienia 

si.ę interesujących wlaano6ci tal uderzenioąch. llitdą iDą

mi zw1:aca na to uwagę lłą'es w obazerD;YJl &rąlmle prze8]4dowy• 

dotyczącym tal uderzeniow;rch, zamieazczoąm w [19). 

Analizie ~~jawisk zń2lZBDJCh z fal' uderzeniową •• qle t~. 

w o~~dku t gaz + para naącona + zawieasona fala ciekła ,Po

święcona jest niniejsza praca. 

Hala ude':zeniowa przechodzłp przez mslt powo~e IlUU

ezenie istniejącej w ośrodku rÓliDOwqi 1 urucharaia aeobacisa 

przemiany fazowej /parowania/ Dierzajł\Qe~ do prQiil"ÓCenia 

tej :równowagi. Jeśli fala je at dostatecznie ~il.Da 1 a koacea

tracja cieczy w zawiesinie niewi$lka, to p~ przo3ściu p~es 
• 

falę u.derzeniową odJ>arowuje cala ciecz·, a ciepło pochlanit-

te na przemianę !azową nie zalety od natołenia fa!i. TUie 

fale uderzeniowe są s~czeg6lQ1a ~r~adkiem ~wadaOQJCh 

przez Polacheka 1. Seegera [22]aerotttrmiCSJilCh :tal u4ersaai.o

w.ych, w obszarze ... którym ma miejaoe otr.6loą prąroat lub 

ubytak ciepła. W praC7 [ 22] podano ogólJur P.laano6ci takioh 

fal niezal.eine. od samego mechaniau fiączneso prąrostu. 

lub ubytku ciepła /p. róaięł [19], rov.b.. V/. ~evme 1l""8i 

odnośnie fal uderzenio..,.ch z cał.kori't1JI odparowauiem aoina 

znale~ć w pracach ( 1] - [ 4] • Krótkie omówienie w.ynik6w otręT 

manych w tej dziedzinie podają liegener i ilack (5] • 
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Jeżeli jednak fala uderzeniowa jest dostatecznie sle.ba 

lub konceutra.cja cieczy w zawiesinie dostatecZDie wielka, 

ciecz _przy prze~ściu przez falę uderzanio~ p~e t,rlko 

częściowo. W tym przypadku ilość ciepla pochloDitta na pa

rowanie zalety od natętenia same~ fali. Pale tego 't7PU1 roe

ważane w niniejszej prac;y, nie były dotąd - o ile wiadoao 

autorowi - omawiane w literaturze. 

W pierwsze~ czości praa,r podano warunki zgodnojci dl& 

:f'al uderzeniow.rch we -e;le, przedmi\>tem drugie3 CifłOi 3••-t 

badanie struktu17 fali. Pod terminem fala uderzeniowa rosu

miemy w Diniejszej prac;y cal;y obszar zak16cone~ równowasi 

termod3'namicznej. llożJ:a oczekiwać, te ze ngltdu D& wchoelsłl

ce tu w grę proceą fiączne w .rodzaju parowania, miersou 

w jakikolwiek rozsądą sposób grubość takiego obszaru jen 

duto większa, nił dla kla.ącZJq"c.b. fal udenenioęch. 

Interesują.ce okazało się badanie prtdk:ości diwitltu n 

mgle. W kl&.ąCZJl1'Ch przepłyWach Dl8DO" . do cąn.t8Jlia z pztdko

ścią dźwięku Diezalełną od częstości. W b~ przea nas 

przypadku, w .WJDiku obecnołoi Pa:t'7 naącon9j w ośrodku, 

zależność taka istnie3e. Jej rezultatem jest istnienie cal-
s 

kowicie ro~ch /ful\1 dispered/ fal uderzenioW;rch. Pb-

dobne zjawisko, jednak o odmi~~ mechanizmie obserwowano 

w dwutlenku węgla /23/. W ostatnim przypadku pr~c~ ~

spaYsji dźwięku byl wp~ wewnętrznych stopni swobo~ mo

lekuł gazu. 

W drugiej części pracy omówion~ problem 3truktury f&l.i 

uderzeniowej we mgle. Pr1.y przejściu przez falę ud.erżenioq 

uHatęp .l je gwałtowna zmiana prędkości fazy gazowej od nad.

dźwiękowaj do poddźwiękowej, ·ktorej towarzysz,- równie szybki 

http://rcin.org.pl



wzrost temperatury. Ze względu na większą bezwładnośc mecha

niczl!ą 1 cieplną hamowar.i~ krop~! i .wzrost ich temperatury 

przebiegają woluiej. 'il rezultacie .·1 przepływie pojawia się 

ró!nica prędkości i temperatur oba faz. w w,yniku wzrostu 

temperatury para z naS7(conej przechodzi w przegrzaną zapo- · 

cz,tkowując t,ym ~ parowanie ciecz,r. 

N ten ~osób w·przeplywie pojawiają się trzy dodatko

we c~i o charakterze sil ter.mo~cznrch, zmierzają

c~ do przywrócenia naruszonej równowagi termo~cznej 

ośrodka. Rezultatem ich dzialania są strumienie maą, pfdu 

1 energii mitdą obu fazami. Związki lączące siq termod_'y

namicme ze strumieniami w rozwuaąm przez nas ośrodku ma

~ą postać zlozoną. Sytuację komplikuje podadto fakt, śe me

chanizm fizyc~ wchociząc,'Qh. tu w grę zjawisk ·m.c!e zmieniać 

sit ze zmianą takich parametr6Y, jak liczba Re,noldsa i 

Inudsena. Struktura tego rodzaju fal nie byla wogóle badana. 

W niniejszej pracy w oparciu o pewne upraszczające zalośe

nia podjęto próbę przedstawienia zachodzących tu procesów. 

f7daje się, Ie og6~ obraz jakościoą jaki uzyskano powi

nien obowiąąać również w takim zakresie parametrów, dla 

którego podane ilościowe charakter,rst,rki mogą jut, zawodzić. 

lale uderzeniowe omawiane w ninie~sze~ pracy mosą poja

wiaó się w tunelach hipe::dtwiękoąch, gdzie w obszarach 

rozrzedzenia w.ystępuje czasem kondensacja któregoś ze skład

ników gazovch w.yp&lniających tunele Podobn;rm ośrodkiem in

teresu~& się r6wnie! meteorologiao Tam też wyniki niniejszej 

pra~y mogą znale!ć zastosowanie. 
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Część I WARJNKI ZGOD1iO~CI 

Rozważany jest jednowymiarowy, ~sta1ocy przepływ typu 

fali uderzeniowej w ośrodku złożoDYm z dwu skła~~ik6w . gazo-

1f1Ch: gazu i pary nasyconej oraz zawi~szonej fazy ciekłej. 

Zaklad.am1, ie gaz. i para spełniają równanie Clapeyrona /1.1/: 

/1.1/ { 
rfD = R,. ę, T , 

p~= R, ~~T . * 

Pow.risze zaloienie odnośnie pary jest uzasadnione z dala cd 

punktu kr7t.Tcznego- 2onadto przyjmu~~. śe ciecz jest nie

ściśliwa,zaś ciepła właściwe ws~stkich składników nie za

leż' od temparatury. Każd;r ze składników gazoąch. charak:te

r.rzu~e się dwoma stał1mi: stałą gazow, 1 ąkladnik:iem ·adia

baty. Prąjtł't7 model. opisu3e równie! ątua.cję, kie~ obok 

obu skladnikćw biorąc7ch udział w przemianie fazowej: cie

c_, i pary, w,rstępuje jeszcze kilka składników gazow,rch, 

z któr.rch k~~ spełnia równanie s t mu gazu dos~onsłego. 

Wsz,rstkie te składniki mo!na łącznie traktować,jako jeden 

gaz z odpowiednio uśrednioDą stałą gazową i wykładnikiem 

adiabaty. 

Oznaczmy pr1.ez odpowiadnio masę gazu, 

pary i cieczy w elemencie mieszaninY o lączndj masie 

/1.2/ il" it ... ~ 
m = m~ + m p .- m, 

i objętości u . Pr'ZeZ l:r.mc•JlJtrac .i (; p'Jszczególnych skład-

* "' . k ... 4 • • . ~ ł , j ,.,_ ł . l'· ś ~~acze&~e ws ~~1~cn u UJ u poszczcgo~c1 w1e ~o ci po-
dR.'lO na str. t. . 
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ników ~, 1 ~ r , ~, rozumiemy odpowiadnio masy tych akla4-

nik6w w jednostce ob~ętości mieszaniQTa 

/1.?;/ 

Z /1.2/ i /1.?;/ ~a. te gęstość mieasaniQJ jeat ~ ~ 

centrac~i ws~stkich skiadnik6w: 

łł' 

/1.4/ ~ • -; = !a + 5" .,. ~c • 

Interesu~~ się takimi mieszan1nsmt)w kt6r,roh ob~ętoś6 cie

czy jest duJo mniejsza od calkowitej objotości mieaziUliJI;ra 

przyjmujeą zatem, te gęstośói składników gazo1r7ob. ~rów
• ne ich koncentracji. 

Koncentracje bezw.Jllliarowe ~ , T , ts okre,l81J.Y' WZOJ'Ulit 

1). ,.. D- "* s- * 
/1.5/ ~=f= :\ J T•f=;;; J tr• ~c=::~· 

Z /1.2/ maą: 

/1.6/ 

Warunki zgodności wi't' parametr,r ośrodka w obszarach 

całkowitej r6wnowaa1, tzn. w obszarach, w których w szcze

gólności prędkość i temperatura fazy ciekłsj i gązowej s, 

sobie równe. Prawa zachowania masy, ltdu i energii prą~

mują wteey- dob.rze znaną postać: 

/1.7/ 

/1.8/ 

i1.9/ 
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oznaczają odpowie:inio prędkość,gęstl,sć, 

ciśnienie i entalpię właściwą mieszaniĄy. Wynikiem jednako

wej prędkośC'.i obu faz w nieskończoności są równości: 

/1.10/ 

Na ciśnienie w mieszaninie składają się ciśnienia czą

stkowe gazu i pary c/kreślone przez ::-6wnania. C lapeyrona /'1 .1 l: 

/1.11/ p = p g + p r = R", ~ T , 

gdzie a 

/1.12/ 

~stawia~,c o~ wartość dla ciśnienia do równania za

chowania pędu .IJI8DO"I 

/1.13/ f.,""~- f" lA.: = ~'"'" ~~ ~- R ... sj., T-.~ 
Pr_, pomin1tc1u efektów związaQTch z ·napięciem powierzchnio

W1Jil ~ 1 ent~pia właSc1wa mieszaniny da~ e się przedstaWić w 

postaci a 

/1.14/ 

gdzie L_, J 1. p J c., oznaczają entalpię jednostki masy po

szczegó]Ą'rch składników. l!altalpia, podobnie jak energia wew

nętrzna, określona jest z dokładnością do stałej... Dla ental

pii składników gazowych przy jmielliY: 

/1.15/ f.. p = Cpp T) 

gdzie c..p9 i c p,. oznaczają ciepła wła~ciw~ gazu i pary 

PEZY stałym ciśnieniu. Uwz~lędniając, że przy przemianie fa

'*" ;;;;;-;;lo'~;-~Ówio;; szerzej w drugiej v~ęści pracy. 
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zowej przy stałym ciśnieniu ciepło p~owania równe jest 

przyrostowi entalpii, otrzymuj~: 

/1.16/ --t., = c PP T - 'J. (T) -

gJ.zie 'l- (T) oznacza cieplo paroW8llia w temperaturze T • 
Z /1.14/-/1.16/ mamy: 

/1.17/ 

Równanie zachowania ener~ii 11:91 prz7jmuje teras posta6s 

/1.18/ 
-:. ( Ll-i - u.: ) :a ( ~ C P J .,_ ~ C PP ) (T, - T., ) -

z założenia równowagi międ.sy ciec~ 1 p~ą ęm.ka, ie. 

pręż!lo~c pary na&.rconej PPt , od.p-:>wiada.jąca · te-.peraturse 

mi~szaniny jest równa rzeczywistej pręłności pa~ w &iessa-

ninie- tzn. 

Prężność pary nasyc1Jnea zaleey tylko od teaweratur.r. 

W termoQ1nam~ce zależność tę w,r.prowadza się z ~6WDSD1a 

C lapeyrona-c la.usiusa: 
'-r) et P::~i' q, { .a. 

d , · = T (..:!. - ~) J 
5P Sc. 

. it ,L ś -1 gd.z.ic: ~, jest g~stouci~ ciecą. Je 11 pominą.ć """::"'1i 
1 Sc:. 

wob ~· c ~ . i uwzględnić /1.1/, to równanie Clapeyrona -

-Clau; ,;:_ ,l::ia prz~rj:nuja uproszczoną post&~: 

_ -i~_e:~. -
f,~ _, 

"l,(T) J, T 
~· . T~ . 

:-' 
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Dla stałyc.1 ciept~'ł własciwych cit;pło parow:.tnia jest linio

Wet funkcjfl tem~eratury{(ó], str --1'3 i na::.;t.J: 

Cc oznacza tu ciepło właściwe cieczy. 

Równanie Clnpe~~cna-~lausiuaa/1.19/ można scałkować 

dla " 
okre6lonych przez /1.20/. Jeśli jako wartości po-

czątkowG przyjąć odpowiednie parametry przed f'alą uderzenia

Wił, to dl.a pręiności Par:T nasyconej p,1 ot.rzymamy po 

scalkAwaDiu następujące wyraienie: T~ 

a• .A s''(1- -) 
/1. 21 l = ( T~ J r - •. r T 

PPs Prsi T e , 
gdzie 

/1.22/ 

O~owiednio dla gęstości ParY nas.yeonej mamy: 

~ ~' p''(~-~) 
/1.23/ ~rs :y,,~ (T) . e . 

Zastępując w równości /1.2~/ wielkości bez wska!nik6w wiel

kościftmi ze wskaJDikami otrr.~ po uwzględnieniu /1.5/ 

i /1.7/ naatępuj~cy warunek& 

' ( "1 
't's, = ~. ( ,~., )~. ~" -1- ~) 
"t'.. 141 !. e ) /1.24/ 

który prz;rjmuje!Q' jako czwarty warunek, wiążący parametry 

po obu stronach fali uderzeniowej. 
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Fala dźwiękowa w ośrodku zawierającym po.rę wilgotną na- · 

rusza równowagę między fazą ciekł~ a gazową. Szybko.ś6 poectu 

do równowagi jes·ł; okralllona przez 9dpowiednie czaą charakte

rystyczne zanikania strumieni masy, pędu 1 energii. Kecb.auiu. 

zjawisk fizyczDfCh tow~z.yszących rozchodzeniu się fal dźwitko

wych jest r6in;r, VI zaatności od stoeunk6w okre.u drgań do •apo

mziiSJlYCh czasów cbarakter;yst;rcząch. Powodu~e to ąsper s .1t fal 

dŹwiękowych czyli zalatnoś6 prędkości cltw~ęku od częstości. 

W skrajll3'lll przypadku bardzo wielkich częstości, kiecQ' 

czasy charakterystyczne są duto wię:&caze od okresu drgań, motu 

p oniDąć oddziaływanie m.iędz1 s1r..ładn11mm1 gazowymi, a kroplami 

cieczy. Wte~ prędkość dźwięku nie zalet" od obecności kropel 

w ośrodku 1 wyrs.Za się formul:ą analog1czDą jak: dla gasu dosJto

nalego. 

Wprowadz~ oznaczenia: 

/1.25/ 

oraz 

/1.26/ { 
.. ielkości oh'~ślond vrzez /1.25/ oznaczają c:iepła właściwe 

suchej mieszanin,y nrzv stałym c:f.śnieniu i stalej ob~ętośc! 

oraz odpowiodni wykładnik adiabaty. O~zyw.if;,;ie: 

/'1.27/ 
r::, 

C p~ - ;_; Vl7l =: C p fil': - C V J\f : h n') , 
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Dla granicznej prędkości dźwięku o bardzo wielkiej częstości 

.JlaJąl 

Po 1r1el1minowaniu ciśnienia i koncentracji na podstawie /1.5/, 

/1.6/ i /1.11/ wz6r ten pr~~uje poetaća 

/1.28/ K.., R,., T 
1.-5"" 

'f drngill skrajzqa prz,padku bardzo maqch częstości możem_y 

uwaiaó, !e w ośrodku przez caly cżaa utrz1Jnuje się równowaga 

te:rmo~czu. Oddzial7nnie między fazami ma wted;y" ).stotne 

znac~eDie dla rozchodzenia się słabych zaburzeń; szczególna ro

la prz1P&da przy tJm w,mianie mas.y - · parowani~ i kondensacji. 

Wpqw w;rmi&JV' pęd.l1 i eners11 jest natomiast znikomy, jeżeli kon

centrac~a ciecz:r we mgle Jest mala. W wynik11 istnienia strumie-
o 

Dia maą para w ośrodku jest stale nasyc~, niezaletnie od 

teso jat mała jest koncentracja cieczy. 

Wz6r okroslając.r prędkość dźP.ięku o małej częstości w wil

go1inej meszaninie parogazowej podal Chudiakow [7] wychodząc 
z tormul7 adiabat,yezneja 

/1.29/ 

otrz~ przez niego wynik jest jednak niepoprawny. 

Autor pracy [?] przyjmuje bcwiem błędnie, żP. objętość właściwa 

mlesz~ j~st sumą objętości właściw.7ch poszczególnych skład

n1k6•, pomno!o~ch przez · udział masowy tvcr. ~~łĄdników w miesza-

ninie: 

/1.30/ 
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Wz6r /1.30/ obowiązywalby ~ed;ynie wtecq, kieq poesczes61ne 

składniki za~mowalyby odrębne obszar,y w przeatrzoDi /tsn. 

nie mieszałyby się/ Ił \ł rozWdazQ'JI • r?] 1 tutaJ prąpadku 
sytuacja jest odmierma, bowiem gaz 1 psra sapelD1&.1łl ten ea 

obszar. Objętość eleaentu miesz~ ~oet równa sumie ob3tto

śc·i ciec~ i obj~tości zajmowanej wspólnie prze~; su 1 PUf a 

/1.?;1/ 

Dziel~c /1.31/ przez aast elementu aieszan!Q1 1 uwsgltdni~'o 

/"1.5/ otrzymBJQ' dla objęto6o1 wlaściąch - • miejsce WZCtft 

/1. ?>O/ prąjttego W prac7 r7]- DU'tfpą.jącfl . popr&liJUl zal.ełDo66a 

/1.32/ 

Wychodząc z wzoru 1'1. 29/ WJPr'lwaclsa;y teru -.,rasę! e 

dla a.. • ~niewd n6r /1.29/ zawiera pochocJ~ prę •ta

lej entropii, mamy d S= O • Z dr1.;giej saaaą- termoąz&aaikia 

/1.33/ 
~~ ci 

d S •- ·-.!.!. · T · !T 

R6żniczke. entalpii mieoz~ na podstawie /1.14/ u. postaóa 

/1.34/ d,&, • ~et~; .,.'C'd,~f+cs-d..~e + i,pcL7: + ~ca.cr. 

Wykorzystując takt, przy przemiani~ fazowej p~oat ciecą 

jest róvmy ubytkowi Ptart tzn. 

d"~r • - eL't" 

motna /1.}4/ uprośció: 

/1.?;5/ d,~ = ~c(,&.~+} ci~, -t- ~['t"(L-,.-.:e)J. 

DaleJ po uwzględnianiu /1.15-/.-J./1.16/ i podstawieniu /1.35/ 

do l 'l. 3 3/ mB.DU: 
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/1.!J6/ 

z równania Clłlpąrona-clausiuaa /1.19/ 1 równania stanu 

/1.11/ mołna otrzymać zale!ności rótniozkowe, które po 

uwzględnieniu /1.1/ i /1.5/ i ~rowadzeniu bezw,J.miarowego 
"(T) . 

clepla parow&Jlia Ka Rp! .Przy-~ą' postać: 

ci 'f c:l f ot t" 
/1.3?/ (f<-1) T = f+ 7 , 

/1.,8/ 

BiOrfłO pod URSt /1.3&/ - /1.38/mo!D& ąruić przyro~t 

entropii prz~z p~st.y ci8DieDia i ststości aiessan1Q1: 

d.S=[ ~: +~(1<-1)"]~-
/1.39/ - (t·~~ 1' 'E" K,e) ~e . 
hą~tcie we wzorze /1 • .,9/ 5 = const. ezyli cl S., O 
Joswala 1f7ZD&Cąć stosunek :; • Graniczna prędkość dźwięku 

J 
o male~ c:stato6ci W1ft&1 lt wt;eó;y z /1.t/r9/ norem 

l. ef(' • R +"C J<" -
a. • , ~ RT 

/1.40/ • ci; ~ -r ( l<-1)il ,., • 
W szezesól.JVla prąpadku >s O> r• O , tzn. w wilgotnej pa

rze nasrcone~ z pomijalu4 koncentracją cieczy tormula /1.40/ 

upras~cza sit: 

.t. K' 
/1.41/ a.. ... i!,=r +(K-1)~ Rp T. 
Wzćr /1.41/ podają Landau 1 Litsz:rc ( (16], str.30.5) • 

l,ykatemy ter~z, te 

(1.42/ 
Q"CI <" Cl- 00 • 
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OzDAOQJI.T atosuaek Dadrat6w obu p~dkoac1 dtwięku przfts 

\, UIQ' wteqa 

/1.4~/ a. l, - -i "L 
O - 'L ""ł>ooc,o 

Jełeli do /1.43/ podatawió ęro.łellia dla a.. vo 1 Q.o z /1.28/ 

1 /1.40/, to otr~ rlmwlie knd::'atowe dla t( • Ponewd K 
aa ftrtojó rsecz7dat', lq'r6tll1.k tąsc r6WD81lia ll winien b:r6 

n1eu~eJIII1'1 

A:- !/"'C'G.,/1( (~- ~)(KI!l,_ ~R,)~O. 
/1.44/ u. Rp '1-G" c..,.. --1-s Rm 

RoswifSU~'c Dier6w.nojó /1.44/ ...,, 
c, e-

(1-a-)> R1 <" \.· ~ (.-1-cr) cp,.. = (-1-e-) -1. + ~ < 1 
K", R". c", (. rM 1. + -c ... ", 

dla fi' >O • W;ykuali'-v wito, łe \ < 1 , tzn. Dier6wno~6 

/1.42/ ~eat pra.dziwa. 

lloba W7ku&ó /patrz DP• [17] f, ł~ "' og6~ przypadku 

qaprea~i 4"w1tku • ojro4bl z przeaiaDU.i weWDttrZJVIli prędko66 
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Rys. 1 przedstawia za.le:tnośc prędkości dźwitlm od t•pe

ratur.Y w o~rodku zawierająa,y.m parę c1eczyo 

--------~-----._T T11 

iiJS.1 

To oznacza temperaturę t prą której prz7 dal:I1Ja ciaaieniu para 

z przegrzanej przechodzi • naącoq. Dla T> To para jen 

przegrzana i '• O - istnie~e 1Jrłied;r tylko jedna Prtdkoś6 

dźwięku.. Przy T< To ośrodek zawiera wilgotDf& Part D&ąCOAił 
- prędkość dźwięku zalety od cz~sto6ci i ze wzroatea cstato6o1 

zmienia się od ~. do a.oa. 

W ośrodku pierwszego typu (T'> T. ,cs•O) aogfł iatnieć t;rlko 

takie fale uderzeniowe, dla których Prtdkośó ośrodka Diezabu

rzonego względem tal i jest więkssa od p~dkości cUwięku w tJa 

.-u.1 > a..-:a. • 

Powstaje pytanie jak przsdstawia się B,Ttuac~a w obszar~e dru

giego typu (T< T.,, cr>O},cą dla istnienia fali udttrzaniowej 

musi ~achodzić stale nierówność -1t1 '> a. oo-s. , cą teł 

wystarczy slabsz7 warunek u., • a.o'i • Ab7 odpowiedzieć n.9. to 

pytanie musimy odwolać się do przyjętej w Diniejszej pracy 

definicji fali uderze .. iowej t ~ako calego obszaru zakłóconej 
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r6wn~wagi termo~icznej. ~eteli ciecz przy przejściu 

przez falę Uderzeniową nie odparowała całkowicie, co dla 

dostatecznie słabych fal 3est zawsze prawdziwe, to zgodnie 

z tą. definicją para za falą jest nasycona., Pr.ędkość takich 

tal uderzeniow,rch przy zmniejszaniu natętenia fali zmierza 

do graniczne~ prędkości a.o fal dźwiękowych o malej często

ści, kt6re rozchodzą si' w warunkach równowagi termo~icz

nej. Liczbę Macha przepływu niezaburaonego określ~ wzorem: 

/1.45/ M=~· 
1. O.o"2. 

llogą. zachodzić dwie m.otliwościa 

O..oo-s. <U..~ • 

W piernQm przypadku fal~ uderzenioq nazwiemy sł.ao,, w 

drugim - sil.llą. Seu tizyczn;r tego podzielu jest wyjaśnio-

D'i. blitej przy omawianiu struktury fali uderzeniowej /str.Lf~ l 

Obok lic~by Kaoha f'v\'1 wprowa4Zi..r(r wielkość analogiczną 

odniesioną do a...-s. • 

- v ... 1 

/1!+6/ M" = CC::-s 

·~ wte4y zgodnie z /1.28/ i /1.40/a 

CpM~ .!i )o , K !i 
R R 'i=:' ..,.~-t :1. = ...... p . 

~ + cr1 (K-t-1)9, 
p 

·-
/1.4?/ 

f"l'~ Cl.o1. --=-- R.,..,1 T. 

rrzy klasyf'ikacji fal uderzeniowych przyjmiemy za podata

Wf dwa ~eria podziału: stopień odparowania i natę!enie 

fali. N związku z tym ~óżniaay fale z częściow.J,m 1 csłko

witym odparowaniem oraz fale silne i słabe. ~ytuację tę ilu·· 

. stru.;Je tabela 1. 
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__ __ 1 lale~~!.. lale silne 

=dp~~·e -~~._<i,<rs?O l ~'>'i, .... -.o 

Odp.calkowite 
1 
M1 <i 

1 
G"L•O M1 '>1, G" .t.. -o 

-------·-----~i--------~------------~ 
Tabela 1 

i parqratach /1.1/ 1 ( 1 ~ 2/ ctzęuJ.itsJo- cste:ą r;wi~ ua

lit.rcme /1.7/, /1.13/, /1.18/ 1 /1.24/ wiflłace nrto6ci cst ... 

rech paraetrów u.., ~ ł T ł er po obu SUtoDach fali uclerseDiowe~ 

/koncentrllc~e bezw.YJDiarowe 't:' , ~ aoba bowiea w.r.ru16 przes 

te aieDDe z wzorów /1.6/ 1 /1.10/ l • W mie~ace . ~, f , T 

ętorąatu~,c róWUDie o1Ulośoi • ęz-on".z- besw.rmi&rołftl 

Pl'łdkoać 1 · t·emp~tra~ a 

/1.48i 
, 

Dale3 oznaczuy: 

/1.49/ ·· 

boz..,.Uarowe ciepło parowan1a 1 

/1.50/ 

li DiEmąCh ~ezWJl,lli&rO...,oh uklad wU'Wik6w zS04Do6c1 dla 

tal z cztścio.,a odparowaniaa aołma prsodstawie w postaci: 

t, ( ) R-.." 
.Kitl1. M"'"~ 1. .... ut. u."= o-· 8, - U~, ) 

Ąfltt 
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Ostatnie równanie /1.51/ .WJl'da Ń1Dl01r8ft llitdą p~ a 

ciecz,. Dla :tal uderzenioąch z calkowi t1JA odpuoRDiea 

faą cieklej er., • O t a para sa fallł nie 3eat naącona. 

Ulelad /1.51/ naleą zut4Pió wte~ przez /1.52/ t • kt617S 

pomini.oto warunek dla paą uącone 3• 

l..,. M! .. (1- U~)U,e = RR..,t. 9~ -U, , 
lftj. 

- .. ~-i M" (1.-U"):: c." .... (6. -1) + K' 
f, llli ., c:,",, !. 1 ~'J. 

/1.52/ 

Stan termocl1DU1cu_r ośrodka niezaburzonego ~est 3ednoaucs

nie okre6loD;1 przez 3 niezaleine parametą np. p1 , l; , o-, 

l abstrahuje~ tu od stopnia rozdrobnienia zawiea:&.D;y ciecą, 

kt6r.y nie ma wpl1WU xaa warunkt zgo4Do6c1/. Zllaj~&c te wielko

ści oraz liczbę Jlacha M~ moina ro~Wi\UĆ uklad /1 •. 511 lub 

/1.52/od.powiednio względem . v~,, e .. ) e"~ . - 1 u,~ , e, . 
Układ /1.51/ posiada 2 rozwiązania. JedDo s li.ich 

11.5;1 U1 =9.._·1 ., ~:,·"", , 
tołsa..tościowe ze względu n~ M~ odpowiada stanowi pne4 

falą uderzeniową. Drugie rozwi,z&Die 44ś7 do /1.5'!J/ prą 

M ...... 1. 
Będziem;r szukali rozwiązania /1.51/w postaci azeresu pott-
sowego od A • M1 -1 : 

00. "' 
U1 = 1 + I. (AM) · .611 \J ) 

n•t 
CIO 1\. 

/1c54/ 62 s 1 +E (AM) ·~ .... e, 
••t 

S',t.. c 1 +,!i ( 4f\'\)ift. • 8n (j • 

Jeżell do r6WIUlń /1.51/ podatawić u.t,e.IJ6.f, w postaci /1.54/ 
i pominąc wyrazy kwadratowe i wyższego stopnia względem 6M 

otrzymancy· wuua. rómań l:Lniow.rch jednorodnych cUa 11, U ,A1 9, A."fl 
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/1.55/ 

/1.'}6/ 

Rp K' 

-1 
. c,-.1 
- Cp,.,_, 

l\ u ;r,:- 1 ,, 

u1 = M~, -1. LJ1 er' 
h\1 

R,. 
-R ... ., 

K• - .., 
"' t; 

[ ..& Jr ... M!1-1 ( R, K. ,)] 
A1 e • R - M., - 1 --R - ' "' /).11$. 

"' l'tl1 "'1 

Wzor.1 /1.56/ 4aj' kierunek st,rc~ do adiabaty uderzeniowe~ 

w prseatrzeDi U.t , 61 ~er~, w pl1Dkc1e ~ przez . M1 •1. 
Podstawienie /1.56/ c1o wzoru. dla różniczki entropii 

/1.39/ da3ea 
/-1.Si/ .61S .. _ R"A.,o-..,. 
f1m ~ zm~•n• entropii na tali uderzeniowej o ma11m na-

ttleDiu /i z c~t6ci~ o~owaniem/ jest proporcjona!Da 

do zmi&QJ prę4kc6c1 1 tamperatur.T. Ten fakt r6żDi w istotar 

sposób rozwałana fale uclarzeniowe od tal uderzenioąch • p

sie 1 dla ltt6ąch prz7X'Oet entropii jest proporcjon.al..ą do 

trseciej potęgi natętenia fali mierzonego przez Zllianę pręd

kości lub temperatury. · 

Rozpatrz!Q' z kolei fale z odparowaniem calltowi tym. 

Uklad /1.52/ przybiera klasyczną postać warunków zgodności 

dla o;=O • Będzieą poszukiwać przy MM .. ~ 1. asyJAptotycznej 

post~ci re, związań dla tr,-+ O • Z /1.52 i otrzymujemy wted;y' 

dla dost~:teczllie IJlalych 2 rozwiązania: 

/1.58/ 
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/1.59/ 

J e!ęli G c O oba ~ni,aaDi.a przechllldzą • rozripuia 

klasycSQTch warunków agodDo,cia 

11.00/ 

/1.61/ 

Dla. M ..... •1. z /1.52/ J118JQY r6vn1eł 2 rozri~as 

/1.62/ 

W obu prz:r.padkllch ( M. rn2, '1: "1 , M-.-s. • "1) :tiąoSDie aeDaOwne q 

te rozwiązania, które zgodne q z drusłl zaeaq te:r.c~••11d.. 

W pierwsąm prz~ac:l.ku w~ek ten dla M"...<'1 spelD1a zoos

wiązanie /1.58/ , al dla. M.,., ">"1. /1.59/. W cJrqia prąpac1ft 

sens· t·izyczą DUIJil rczwiąa&Dia • "g6~ snak1ea". 

Dla Uuatrac~i przTt&CZBJIO" niłe~ ąkreą 4la :tal uden._ 

DiOW7C.łl w powietrzu z w11SO"tl:l4 parą ·wucJDil prą ciŚDiaiu 

1 atm 1 temperat~e 283°K. 
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Q95 

lłgs.2 

p1 : łatm. 

T,%l8Jf1K 
·Ółz to·" 

f,()5 iit 

B 

Pon)wnanie o9olnycll ,· zlinea,9zoifa111ch· WO.I"Unłtiw 

ZIJOdnos'i na przfk(adzie fJ~. 

Ba r,ra.2 przedstawiono wartości U, dla fal z odparo-

waniem calkowitym. Jeieli a:.,tO rozwiązania /1.58/, /'1.59/ ukle.

du zlinea17Zowanego da;1ą 4 gałęzie hiperbol. Przy cr1 + O ara

niCEl ty'ch hiperbol są: krzywa A B i oś ~ odpowiadające 

to~om /1.60/ i (1. 61/ , oraz krzywa M 1111= 1 /na· rysunku po

krywająca się praktycznie z prostą M1 •i /. RealDym sta-

nom tizyczeym odpoWiadają punkty na osi M1 /stan przed 

falą/ 1 cito, Us<O na krz~wej A8 /stan za falą/. Dla o-~, «"1 

rozwiązanie układu zlinear;yzowanego jest dobrym przybliżeniem 

rozwiązań układu /1.52/ /Da rys.2 - linia przex-ywaiJB./ z wyjąt-

kiJm wą.skie~o orzedziału M1 w pobliżu 1. 

http://rcin.org.pl



Typowy przebieg krzywych otrzym~ z warunków zgodności 

(1.51/ i /1.52/ J.l.a r6żey-ch wartości cr1 . i M., przedsta

wiono na 'r3&.3. 

Fa/t udłrZłlllWt z 
Dd/}łlrfJWam~m CZfŚCltJWflll 

Fal~ udtrltlflftiH' z 
()(/ptJI'tiMIAtfwt taf/ttJWtlfl'l. 

NyJ.J 

Warunii ZJOdnoict.· 

' ' ' ' O,J ', 
' ' ' ' ' 

p,:1a'im. 
T,: l83•K 

' ' ., 
' ' 
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ii 'J 

Fala uderzl3niowa istnieje przy wa.."Ptościach M., przek::racsa

jących pewną wartość krytyczną odpowiadającą M1 = 1 l i 

różną dla różnych C5"1 l. Na lewo od prostej M1•1 rozci,

ga się obszar fal słabych, na prawo - silnych. 

Jak widać z /1.58/ i rys.2 prz;y e--1 ~O dla fal 

słabych z całkowi tyJ:1 odparowaniem parametry ośrodka za t~ 

uderzeniową zmieniają się bardzo slabo ~e wzTosta M.,. 

p,: fatm 
J1: J8J°K 

8 

q&~----~----~~--------H,-~-.ł------------------~f,5~~H, 

Warunki 29fJdnoict' 
Na r,re.4 pokazano zaletność M~, od 

odpowiadające falom uderzeniow,y.m leją w obszarze ograniczo-

~ przez prostą O R przedstawia~ącą przeplyw jedno:ro~ 

i klasyczną adiabat\ Hugoniota OB • Jale z częściowym od-

parowaniem ocl fal z całkowitym odparowaniem oddziela krzywa 

CD , błd~'a. rozwiązan:lem układu /1.51/ /w zmiezm;rch M1 ,M._, 
er., / dla O'" .t.,. (J • Obsz&r fal słabych z odparowaniem całkowo-

witym chal.•akteryzuje się tym, te wzrostowi M1 towarąsą 

wzrost M~ • 
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II. STRUKTURA FALI UDERZENIUV/EJ .wE MGLE 

2.1. Wprowadzenie 

W części pierwszej podano w~i zgodności dla płas

kiej fali uderzeniowe3 we mgle, tzn. zależności anali t;rcz

ne .,.m.kające z podstawowych praw zachowania i wiątące pa

rametr7 ośrodka w stanie równowagi w nieskończoności po · 

obu strouch fali. 

~zeclJiiota drugiej ostś~i p:bacy jest struktura takięj 

fali uderzeni9wej. Po<lalq uklad równań r6!niczkowych opisu

j'-01' zachowanie Jll8.ą, pfdu i energii oraz w.ymianę tych !iiel

kołci mitclą fasami. W rozwatan;vm przepływie mamy do czynie'!'"' 

nia ze zlołOlVJil kompleksem zjawisk fiącZJ31'ch, zależnych 

od wielu parametrów. W szczególności wpqw na jakościowy 

charakter tych zjawisk ma stopień rozd1'obn1en!a faą ciek

lej scharakter,TZOW&DJ przez rozmiar.y kropel. Istotne jest 

stwierdzenie w jakim zakresie promieni kropel obowiązuje 

.przedstawiona teoria. 

Promień kropel jest ograniczo~ z dolu przez załoie

nie ośrodka ciągłego i pominięcie efektów związaQ1ch z na

pitciea powierzchnio-.,.m. wp~ napięcia powierzchniowego 

mołD& scharakter,rzować przez stosunek energii napięcia po

wienchDiowego kropli do energii •ewllętrznej 1 

/2.1/ 

gdzie 
... er oznacza w~ółcz.ynnik napięcia powierzchniowego. 

Prtśnoś6 P817 nasycome j nad za.krzywioną powierzchnią 

kropli jest mniejsza nit nad powie1•zchnią płaską. Poprawka 
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na zakr~ienie powi&rzchDi jest tego samego rztdu ccj/por. 

[19] , rozdz. VI, § 3/. Jak w.ynika z /2.1/ wsp6lcąmU.k j 
jest od~~rotnie proporcjollB.l.lv' do ..,., ; dla kropli woc%1 w po-

wietrzu j = 1 t gd;y T' = 1 ,5 • 1o-4r • • naaącll 
- rozwałaniach nie uwzględni~ energii i entalpii napitcia 

powierzchniowego i pomijam;, wpQ'w krzywi~ ~ pr,łnośó pa

rr nasyconej. Drugim cziJm1kiem ograniczają.c111 z dolu pro

mień krOpli jes~ zalo!enie ośrodka ci~leso,zawtlają.ce sa

kres liczb Knudsena.a 

t ł<n. =.- << 1 
lll'f" ) 

gdzie .(, jest dlU8ości' drogi swobodnej molekul taą sa-
zowej. W"J'IIlienione ograniczenia na proaie:6. kropel Die ęl,csa

;tą · jeclDalt z rozwaiań przepqwów, w kt6r.rch DU'łit~e cełto

wite odparowanie kropel, tzn. proDiień kropel aiena 4o saa1 

bowiem e:fekt7 w.rmiau;r Jaiędsy :fazami u.l.e~' /jeśli p~ó 

wpJ:1'w illąch cz7Dilików/ proporcjonalD.ie do po1fiersclm1111tdą

:tazowej, tzn. proporcjo.nal.Die c1o kwadratu proaien1a ·kropel • 
.. 

Jęśli wite licaba Xnudaena w ataDie pocz,tko~ jest doatateoa-

Die duła, odstępstwa od oarodka cifł6lego D&ltQi' prą tak--

1111 promieniu kropel _i koncentracji ciecą, kieq e:fekt7 .1Q'Jiia

rq między fazami są pomijalne. 

Sily nĄPięcia powier~chniowego dec~du~ą. rów.Dieł o g6r.me~ 

granicy promieni kropel, dla kt6ąch obowią.zu;je przedatanODa 

teoria. Je!eli stosunek sil zewnętrZD;Jch, dsial~f&C7Ch D& k:Np- _ 

lę poruszającą się w gazie, do sil D&pitcia powierachDio .. so 
~est dostatecznie· d\1!7, to kropla moi e ulec ro&enaniu_. Jak sit 

okamje(101
1
[9J,8d , krople o dDstateczzde maQD. promieniu nie 

uleg&j'ą roz~pwaniu uawet prz-t bardzo wielki~h Prtdlr:ołciaoh/dla 

WO~ krytyczna. wartość promienia ąnosi ok. 25 J4' /. Dla witksąch 
kropli 
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czynnikiem decydującym, jdst bezw.ymiarow.y ws~ółczynnik 

h.= ~(w-~~;!.1"' • Je.teli współczynnik k j3st mniej-

szy od określonej wartości krytycznej rozerwanie nie nastę

puje. W naszych rozwdaniach przyjmujeDzy', te warunki uniemotli

wiające rozpylanie kropel są spełnione. Nie bę ,iziemy uwzględ

niać ponadto drgań postaciowych przyjmuj~c kśztalt kropli jako 

sfer;ycz~. 

W realnych zawiesinach w,ystępująa,ych w atmosferze ro~klad 

promieni kropel ma kształt podobey jak na rys.lłQ.. 

W chmurach promień kropel zmienia się od paru do około 20~ 

z ~simum w przedziale 5-10~ , a w~ M9le atmoster.ycznej 

od ok.1r do kilku mikronów z aksimum okolo 2-3 r . 
n(r) 

lłgsła 

Tgpowy rozklad pronn: eni kropel w chmurach i w mgle 
atmo.sftrgczn~j. 

Uwzględnienie rze~zywistego rozkładu promieni kropel ~rzy ba

daniu struktury fali uderzeniowej doprowadziłoby do złożonego 

układu równań r6żniczk~wo-całkowych. W celu uproszczenia za

gadnie.a.ia przyjm'.ljemy zalotenit jedaorod~ej struktury zawie

sinj-, tzn. przyjmujemy, że w przepływie niezaburzonym promie-
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nie ws~ystkich kropel są :J.dent;yczne. Jak się w.yd&je, prą~t;te 

zało~enie nie powinno zmieniać jakościowych cech rozwataneso 

zjawiska. 

Założenia dot.yczące modalu parowania k~el i .,mi~ 

ciepła omówione są bliłe;J w 2.5 1 ~.6 • 

2.2. ~..!-~~!-!!!l,U!Idu_!_!H~ 

Za pll!lkt ą~ścia przyjmuje~ą postać calkoq wsru.Dk6w sa

chowania masy, pędu i eDergii. Przes . Q oznaczaą dowol.ą ob

szar ' kształcie walca o tworz,cych równolell1Ch 4o kierunku · 

prędkości przepływu, zwiłlSUO" stale z t,a1 S8Jr1111 elaentaai 

g~u. Naleły jednak zauwd7ć, !e masa PBrr i ciecz;y w obazese 

~ ulega zmian16. Jest to uwaruU:owane, z jedne~ &'tiZ'OJV' 

parowaniem cieczy w obszarze .Q , a z tL.""'Ugie3 &tl.'ol\T -

istniejącym, w wyniku r6śĄTch prędkości fasy cieklej i guowe~ 

- przeplywem cieczy przez powierzchnię ~ ogr&DicsaJ,c, 

obszar .Q. 
Po t,.ch uwagach możtmJ warunki zachowania u.s;,r /oddziel

nie dla pary wraz z cieczą i oddzielnie dla gazu/, p~du i 

energii przedstawić w następującej postaci: 

/2.2/ 

./2.}/ 

! W (~p+ ~e)d.Q :-U fc(w--u.) oi.Ę , 

)J ~, Ll- clł. ::o ' 
~ 

ttfJJ[(~,+fp)"-•fewJd.Jl + S} ~c:w--(..r-i'-)d.I =-JJ(p-łf'C- ~~)d.E > 
A . ~ ~ 
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gdzie: u.. jest prędltością fazy gazowej t v - prędkoło~ 

kropel cieczy, x oznacza zmienną przeatrze~t 

J'4' - współczynnik lepkości fazy gazowej t 'j\ - wspólCQD

nik przewodnictwa ciepła tazy gazowej t E i E c odpowiedr
~ 

nio energi-., jednostki maą mieszaniny' 1 cie~z,-. 

Równania zachow&Uia masy /2.2/ 1 /2.3/ stwierdzaJ,, 

że pochodna po czasie łącznej ~ ciec~ 1 par,r • obazarae 

rł. jest równa wzięteJ!"~ z ·•1jeJDDY!Il znakiem strumienicnri 

many cieczy px;~ez powie:::~ohnię L /wekter DOrmal.lq' c1o po

\viex .. zchni l. s'Jt1eroW8l'(f ;jest na zewnątrs/, a atruaieA ..,_ 

sy gazu przez powiersolmit r ' zgodnie z detiniccJ\ ob ..... 

ru. S2 , jest r6wr:J3 o. Równanie /2.4/ wyraJa saudt uchowa

nia pędll przez przyr6WD&Die pochodnej czuowe~ pfdll el•en

t6w mieszaniny' z obszaru Q - pc;wioks•one~ o atruaieA 

pędu. wynoszoey.. przez ciecs przepl~4cą przes powiencb

nię .E - dl' aił dz1-ala3,cycb. na to povierschDit. 'ireaaoio 

równanie /2.5/ stwierdze.j~c, łe prQroat energii w o bazust 

.f2. jest r6wr13 sumie strumienia energii przeDOsaonego c1o 

obszaru .2 przez ciec• przepQ'w'aJ'c' prses powiB'rschDit 

~ , pracy wykona.uy nad obszarem .Q. 1 ciepla dop1'0ft4sa

jącego do tegoi obszaru w,yrata zasadę s&chowania energii. 

W w.yrateniach dla praey sil mechaniCZJV"ch, w równaniach 

/2.4/ i /2.5/ pomioto jak zw.ykle lepkość ovjętościo~. 

W przypadku ustaloWn1 układ calkow.y /2.2/-/2-.·S/ mcłna 

w prosty sposób sprowndzić do postaeis 

12.6/ 

/2.7/ 

/2.8/ 

'5 ("'t' u..+~ W"') = c.-:>.., ( -r, +s-...,) ) 

~~~=W1~1) 

~M- .:!-u-= o u..[ ( ~ +1:) Ll.-t- o--w-J + ~6" (-w--u.)v +p - c-.l~' 
3. a..x 1 
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/2.9/ 

gdzie: 

/2.10/ 

/2.11/ 

/2.12/ 

~enymiarowe koncentracje ~ ., -r , er , zgodnie z d6tinicją, 

r6w.oie! i pr$7 ruchu wzglę~ obu ~az spełniają warunek& 

/2.13/ ~i-'l:"+B .:s1.. 

Energia jednostkowego elementu ma~ mieszaniny E 
jeat sumą jednóstkow.ych energii kinetycznej i wewnę~rznej: 

/2.14/ 

Przedstawiając każdą z tych energii jako sumę wyrazów odpo

wiadających poszczegó~ składnikom miesz~ otrz.y.m~: 

/2.15/ 

/2.16/ 

gdzie: 

/2.17/ 

Ek = ~E~c:.~ +t:"E.._P+~E~cc = f"'-L(~+-r)+ f w-~.,.., 

Ew- = ~ · Ew, T -r E""P ł" 5" C we.) 

Zgoruwe ~ t,ym, co stwierdzono poprzednio, w wyrażeniu dla 

energii wewnętrznej pominięto ·:ryraz odpowiadający energii 

napię~ia powierzcłuU.owego. 

Z założez~ia nieścióliwości ciecz,y wynika równość od

powiadniej energii wewnętrznej i entalpii. Na ~ocy /1.16/ 
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/2.18/ 

Podobnie jak w części pierwszej wprowadzi.mJ" zmienne 

bezwymiarowe~ 

u lC ~ W=y_ a T 
1 l . - , 

/2.19/ 
u,1. u..~ T1. 

V=(;.)3 9=Te 
e T1. 

, X= l. 
11 

Biorąc pod uwagę równania ciągłości /2.6/ i /2.?/ i podane 

wytej zale!ności dl.a energii mieszaniny, mołemy po prostych 

pr~eksztalceniach zastąpić równania pfdU i energii /2.8/, 

/2.~/ przez 11klad równań w zmie~ch bezwymi~owycha 

et u u" .... CJ"(w~-u~) - 1 , a :r; u .... 6' (w -u) _,_ 
/2..20/ 

/2.21/ 

W3 c 
• [ut.+ .s-(1 w•-u.,-u J] + -Ę, [ ( K:- i) "'1 

-(1("-1) \o-WJ J +(~:..,,M!, +1)U-
.t 

- ( «".,... M..,1 + l;",., ) 

~ ~M~-~ ) 

gdzie "l, A oznaczają bezwymiarowe ~spółczynniki lepko-

ś·e1 1 p~zewodnictwa ciepla 

/2.22/ 
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a k" jest bcz~-ymia.rowyu cier>łem :parowania 

/2.?..3/ 

Jeżeli CT: tr1 =O , równania /2.20/ i /2.21/ przyjmuj4 

standardową postać równań dla struktury fali uderzeniowej 

w gazie. 

2.3. Analiza ruchu kropli w gazie 

Ruch kropli w układzie inercja~ związ~ z falą 

uderzenie•~ dany jest przez ~ównanie: 

/2,.24/ 

gdzie m. oznacza masę kropli, a ~ siłQ opo1~ 

aero~icznego s~~erowaną przeciWDis do kieruruc~ pr'dko

ści: 

Lł 3 ~ 
m. 3cn- ..... fe /2.25/ 

/2.26/ 
' y( 1~e-)(W"'- L4.)ł 

F=-Ccrr, ~ · 

C .jes:t bezwymiarowym współczynnikiem oporu. 

Z warunków ciągłości /2.6/ i /2.7/ po wprowadzeniu 

~iennych bezwymiarowych można wyrazić stosunek gęstości. 

/2.27/ t= u+ CY(W- V). 

Po uwzględnieniu /2.25/, /2.26/, /2.27/ i pr~ejścin od zmion

nej niezależnej t do X równanie ruchu kropli w zmian-

nych bezwymiarowych ~rzyjmujP. postać: 

c:LW 3('1 (-1-"')(W-U)~ 
12.2a1 R ;rr =- S"?·C · w c u+ ~cw-u>1 

gd.~~e R • ~ jest bezwyruiaJ.~owym proruieniem. kropli. 
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Z założeni~ jednorodnaj struktury ~awiesiny ciecz.y w prze

pływia niazaburzo.nym wy!~ika /o ile ni~ nastąpiła całkowite 

odparowan.ie cieczy l prawo zachowania liczby kropel, które 

stwierdza, te w obszarze płynnym związ~ z kroplami cieczy 

ilość .kropel pozostaje stała. Z powyższego mamy: 

/2.29/ 

Dziel~c stronami /2.29/ przez /2.7/ po prostych przekształ

ceniach otrzymamy: 

/2.'}0/ 

W równaniu ruchu kropli /2.28/ występuje bezwymiarow,y 

współczynnik oporu C • Jeśli przyjąć, że ksztalt porusza

jących się kropel nie odbiega zbytnio od sferycznego, co dla 

małych kro:pel jest uzasadnione, to dla małych liczb Reynoldsa . t~ . 
. z prawa Stokas 'a C =·Re , przy . czym lic z ba Reynoldsa okreś-

lona jest wzórem: 

R~ ... J~.,.,(w-.. ~)C~, .. ·sp) ) 

r 
lub w wielkościach bezwymiarowych : 

R (W-U)(1-~) 
Re = ~ . u + ""CW-u) 

jest· wielk()ścią bazwymiarową 1 proporcjonalną do współ-

czynnika lepkości: · 

/2.32/ 

Dla liczb Reynoldsa w zakresie przejści~wy.;.:t między 

przepływem stokaowskim, a przepływem z l~inarną warstwą 

przyścienną /dla którego C ::. const./ L•rak prostych zależ-

ności teoretycznych dla wspóJ:.czynnik-... o:por'...l sfery. Przy 

http://rcin.org.pl



numerycznym całkowaniu równań wykorzystano w niniejszej 

pracy podane dane doś ,,łiadcza.Lne w tabeli 1 /wg [ 1:?) l. 

w oparciu o powyższą tabelę przyjęto następujące wzory in-

terpolacyjne: 
10 46 !Lf 

C~- T Re.+ T + "Re clta.. O~ Re. <-t , 

3 
/2.'t3/ 

C= -1 ,041·To" . .t.Re +1,893 + 9..:~~ elear 1~ Re< l ot.> 

C= i, GS5 ·io-• Re+ o, 38 s+ =t~;~ d.fa- 1o,. ~Re. <to'~. 

w zakresie naddZwiękowym przyjęto bliską doświadczeniu war

tość C =1 /por. [20] l. 

2.4. Strumień masy przez powierzchnię kropli 

Zjawiska fizyczne towarzyszące parowaniu kropli porusza

jącej się w gazie mają rozny przebieg w zależności od chara

kteryzującej ten ruch liczby Reynoldsa. 

J eż~li przepływ jest poddźwiękowy~ a Re jest rzędu ae-

tek lub tysięcy, woko! opływanej kropli powstaje - analo

gicznie do warstwyprzyśc.iennej dla prędkości - dyfuzyjna 

warstwa pr~yśc~enna, w której gęstość pary zmienia się od 

wartości nasycenia S p s przy powierzchni h:ropJ.i do warto

ści ~P w obEzarz.e z dala od kropli. Ze względu na an&.l.o

gię między rownaniami ruchu cieczy J.~p~1ej i dyfuzji, gru

bość warstwy przyściennęj w obu przypadkach jest tego samego 
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rzędu, j-.!śli ~rlko kinoma:t:rczny wsp:);.czynnik l~pkości i WSi>Ół

czynnik -.:ą .fuzji .są bliskie ~obi~ tzn. liczba Schmidta 

/2.34/ Sc:. = ; =' 1 ; 

gdzie v oznacza kinemat-.rcz~y współczynnik lepkości,. a D 
N~6łc~ynnik Qyfuzji. Przybli~ona równość /2.34/ istotnie 

ma mi~jsca [tl]. Szyl,;kość parowania jest wteccyr proporcjcrlal!la 

do Re-.. 1" 5c"1
5 /por. [8]/. Powyższe odnosi się do .zakresu 

liczb Reynoldsa od 10U do ok.100.0CO. Dla · Re. '> 105 

następuje turbulizacja warstwy p~zyściennej. 

W zakr~sie sto~.:so·.'Tskim o be jmujący:n. małe liczby Rcynoldsa 

doświadczebie wykazuje /p.[d]/1 że sz,ybkość parowania nie za

leży od prędkości ruchu kropli i jest równa szybkości parowa

nia kropli spoczywającej. 

Oba te zakresy obej;nują wzór Frosslinga, który w z:•Iien

~ch bezwymiarowych ma postać: 

/2~35/ 
. ""lt, '1/3 ) Sh. = 2,( 1 -t-~Re. Sc · • 

w równości /2.)5/ liczba 3herwoo1a, s~ jest bez~Jmiarową 

miarą szybkości 9arowanio., a ~ 0znacza stałą doświadczalną; 

dla parowania \-rody w powietr~u ~ =- 0,"3 /p. [e];. Sti'U!1ień. ma

f!SY paru.jąc~j z poruszającej się w bazie pojL:cyńczej kropli jest 

proporcjonal~ do liczby Sherwooda, współczynnika d~uzji i 

różnicy między gęstością pa_~ nasyconej w temp~raturZQ powierz

chni kropli, a g7stcścią par,i z dala od kropli. 

Dla krop:i sferyczn~::J: 

/2.36/ 

k 
Ja wykazują do~wiądcz~ni.:t, f<,rr...uła /2.35/ opisuj-: dobr~e 
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z wzoru /2.36/ w.ynika, że s~bkość parowania ~eat 

proporcjonalna do różnicy między gęstości~ P817 naąoou~ 

odpowiadającej temperaturze powierzchni ciecą 1 sta1ioło~ 

par.Y z dala od kropli. Dla kropel dostatecznie dut~ch aktual• 

na gęstość par,r przy powierzchni kropli jeat równa ~~·(T,). 

gdzie l;, jest temperaturą powierzchni kropli; 1Dacse3 prse6-

51tawia się jednak sprawa dla maqch kropel. Prą ua1;al.oJV11 

p•arowaniu kropli cieczy n.i.e~chomej wzgltdea gazu z · równa-

m.a ~uzji wynika, że natężenie atrQmieDia molekul ~ 

§~ą:cyeh od powierzchni kropli jest ~cl1rrotn1e proporcjoD&lae 

""" cło odległości od środka krt>pli t:m. mniejasa 3••' 1;a oct.-
e 

legioś6, tyJJ. większa jest u.ttżenie atZ'WJlieDia. 

·z drugięj stro.u.y sqbkość parowania s jeclnoa'ti po

ld;ez.chni cieczy nie moAe b7ć dowolDiA wielka, OgNIUOsa ~łl 

b:o~• kine1;.rcZIJ;Y mechanizm parowania. Tak wito, clla 11oata

'b:ecznie małych ·kropel ilość aolekul peu.j~&ąch z powienollld. 

c,ieczy nie nadążal•b7 za ilościłl aoleltul odp:rowadsU7oh oł. 

powierzchni drogą qfuzji. \f.1D.1ka at~&d, ie gtatośó aoletul 

Par.T prą powie-rzchni ciecą ausi b76 anie ;1asa od aato6oi 

p·fml' naąconej odpowiadaj,cej temperaturse porierschn1. 

Sytuacja nie zmienia się istotnie, g~ ~pla sit poza

Siża względem gazu. Szybkolić parowania JD.aqch kropel jest 

~ed~ mniej s~a ni~ b;r to ęnika.lc z wzoru /2.36/ i w.rrua 
s· i& wzore1!1 /p. [aJ l: 

~ jo 
/'a •. 37/ J = 1 ~ ::lC ) 

l" Ol. N 
g~:i·e Jo jast określone przez /2.36/J N ;jest równe 

ś~edni~:j· prędkości molekul pary o temperaturze powierzchni 

e-tee1~~ ;, 
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a OL oznacza tzw. wsp6lcąnnik paronnia lub bndauac~it 

dla wody ex..= 0,03 /p. [18]/. 

Z /2.36/ i /2.37/ m&mJI 

/2.39/ 

Przedsta.wioey wytej model .:paro'łRlJli.o. po~edJAczej ~11 

przyjmujemy za podstawę prą rozftdam.u parohl11A zuiea.t-.r 

ciecą, w k:t6'Y.'ej rozcbaciz! aię ~ua uderaniowa. W tJ11 ade~

scu ucz,-nić musir(y dwa dodatk0111e zalołiJlłaa 

1° Strumień maar priSS povi~lohDit kropli ~··t ~1-
ustalon;r, tzn. :ri1ll.ienia się niewiele na dro<lse róeej łre4Die~ 

odległości między ~ł~l 

2° Gtstość PL"7 ;le•t knzi;Je4norocbaa /dla ustł.J.cnep X l 
tzn. zmienia sit iatonie ~e<11n1e w bl!akim eą.eiedztwie D-opli 

na drodse duśu mn!ej•zfJj od 6red.nie~ oUeglości ai~ Ue

plami. Poznla to w ęr&żeniu dla ~ttruaieni&.., /2.'!;9/ 

zastąpić gęstość par.r w nieakoiozoności prse1 blialal ~·~ 

średnią gęstość par,y. 

Stru.mieil. maasy przttz pcnrierschllit krepli 1f11'd& ·~ 

ść ZRniejszania si~ ~ krepli! 

/2.40/ clm 'l l Jr c:JV 
J = M= '3 -n-r.. ~~ . d t ' 

gdzie 

/2.41/ 
m ,., )'3 '3 V=-·=(- =R • rm.. "1 

Przechodząc do pochodnej lJO X 1 uwze;l,óniająe /'<-.39/, 

/~.40/ otrzymujemy: 
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/2.42/ 

2.5 ~!!ś. 2i®la E!I!..,ROWierzchnit EORli 

~rzejściu elementu gazu p~~ez falę uderzeniową to~

SQ' wzrost tempa:ratur.r guu. Z powodu większe~ bezw ladności 

cieplne~ cieczy, temperatura kropli nia nadąża za wzrostem 

temper.tur.Y faz;r gazowe~. W resul tacie powsta~e strumień · 

. c:i.epla prses pov;ierżclmię kropel ~mienają.O'# cio ęr6wnania 

tapeN.tur o'bu łaz. 

Duło lepast przewodnictwo cieplne ciec~ v porównaniu 

z su• pozwala p~~fłÓ ~edno:rocbq' rozkla.d tempeatur.r ...... 
• lllł'łin kropli • IUa:u cioplą kropli prą salidaniu kwui-

ut~oaeso atzuaienia ciepla • wte<ll' postać a 

pzie Q.c CIZD.&Csa atruaiet& ciepk doprowadzoą do powierz•h-

111 kropli przes prze~dnictn ołrocl)'..a gazowego, a Q.. -

· a~eń ~iepla pobra.J.V" na parowanie DA powi.er-.olmi kropli 

Prmnclsoą atrumie~ ciepla Q c w prąpadlal porwsaają.

cego ait 31ala je•t proporcjonalJV' do liczt7 11'.18solta N~; 

dlA ster:~ zaletno•ć ta ma postać z 

-----------------------.. 
Dlspor6wnania przeanalizowano również przypadek z linio-

wą zależnością temperatur,y kropli wzdłuż ~romienia. Ponieważ 
rn~iazania równań dla struktur,y fali różni(y się w obu 
przy:padkach bardzo mało, przyjęto o.s"tatecznie prostszy mo-
del Jednorodnej temperatury kropli cieozy. 

http://rcin.org.pl



Liczba Nusselta dla kropli kuli&t(~j oplyw~ej prze24 gaz wy

rata się formułą analogic&nfl do /2,35//por.[3]/: 

ił. ""' /2.45/ Nu.= .t ( 1 +-~Re· p.,.. 3
), 

gdzie p,.,.. ~eet licab, ~ P.- • ,r+;e'" 
~ cstś6 ogólne;o •~eDi& ciepla 'Le jeat ~~r

cjonal.Da do .-.uaieDia a~ą pr•Pz powierschDit krOplia 

/2.46/ 

Po podziele.i:1 ~a8s m1 ..:~ ~ 1 wproaueaiv. pocllo~h po 

X ró'1ł'Wln:l.e atraieaia URgii prą~e poa'Wa 

/2.47/ 

/2.48/ 

~(ve )+ ~ v·• .!!_v__ A. R(S-9e).A' Nw, • 
olX c. c",. " c/)( - a, W 1 

~e•t besw;rmiaro..,.. D.Pólo~qD.Ukiea przewochUctn ciepl&& 

2.6 PltPIJa rMzstł At ~ t&li ufm!IHII~ 

W ~ull 2.2- 2.5 ."~ 11kla4 rłnmeil riłnics

ko.,oh SQO~ JU.el1.Dioąoh op181Q'ąoh ·~ ~ali 

wlaneniowe~ we 1181•. Piernze dw. r6wnaaia w.t;.:acbl WJH*o..;i' 

aaadf sachowaaia Pt4u i ddSii w el«MM,.e t~ b~~ tości u.wie

•iiV• a bą d&l.aae opiftjłl •tzowd•n1• u.ą ptł». 1 ezut,.11 W'l'

aieDiau Jd.V4s7 taaJ~i. lliłej prę-h.os..,- pelą ukLe.ó. otrs;ru

JVCh r6maill 

/2.49/ 
et u ut.+ CJ'(w•-ut> 1 

~"l~= U+ cr(W-V) -i + Xm., M!, . 

. ( R'". e _1) R ... ~ U+~(W-U) ~ 
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IJ.4 s l 
c:. L. 

Pl'6cz zmiennej niezależnej X , która uie pojawia się 
f' 

~licit• w praw.7Ch stonach równań 1 funkcji szukanych 

U, e, W, 9c, V w układzie /2.1+9/ występują stale wspólcz;rnniki i 

MIWlo f.unko~e od U , e , w, 9c., V określone w poprzednich pa

rqrataoha R",, c""', k,.., l<, f p, R ,N, C, Sh J NLt., ~ps(6e):; ~ps(ł;) . 
Z&l~iD.0'6 vapUcz11Ullka ~ji od ciśnienia i temperatury 

uwsslędniono w postaci: 

D = D
1 

( ł-)(-f)~ 
po•• [21] dla wzaJeme3 d;rtuzji powietr~a i pa::ey wodnej 

n s 1, 8 • ISJ)óloZ1JUli)d lepkoślli i pl'Zewodnictwe. ciepła 

pny;ję~ ~ato atale. 

l p~lejłlJ'wie rz,<hoDJJI prsez uklacl /2.49/ działaj~ dwa 

" 1aw11u.a r61at.,ce ait Meoha.Jd.SJQ" W11daąa wyaiua "objttoaeicn" 

1119U1 aolekului !aą p.sowe~ /teso aa..••so rodzaju co w ZW7klej 

:tal.i uderAeniowej/ oru "pow1•:rsclm1owa" laitds;r !axą gazo-q, 

a aa.ioa~ oi•c~. Zo •~sltdu aa Ggr&Dio~OD4 powierzchnię kro

p-l _,miaaa poaac•ec6ln10h wi•lko,ci fi~CZAJCh mię~ moleku

lilii taą psowe.j /w odDieaieniu do jeclno~tkl aa.ą l jeast znacznie 

in'tea.ąwnie jaza, Dił w.JDl1aM ll1td.Q" e1ecZ4 a taz, gazową przez 

po~e2SChDit kr6pel. W result.c1e .,.t~ić aog~ 2 rodzaje obaza-
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rów• o'bsaar.r pienzap roclsa~u o bucbo dllł10h Sftdientach, 

se sdeo14owm.ę, p~c~ ęaiQJ altdą aolekulaai fur pso-
rue 

we~, ~W.• r6łJU4ce sit od aąkł.ej fali u4enW.owe3 i 

o'bUU7 drugiego rods~u a~ p&diu.teai, o wu1;oaci kt6-

Z70h deąclujłP. pr&ede waąatkia proceą ..,_.iaą 11&10', ptdu i łner

sU 111t4Js1 fU~ Ciekłą a. gaZOYJI\, OpisaM prsos 3 ł>lł'tatllit rów

llazaia 'Qkladu l 2.*Ą! • 

VI tu~ s tlch obesarów ukla4 /2,.1f.9/ sprondsa ait do 

pro1t1se~ poat&eio O~ao..,a 

/2.50/ ~"=U , 'J:-. =a } ~ 3 =W J 'ć)lf ::::e~ , ~s=- V. 

Równaniom 12~49/ równo~ ~vat układ /2.51/ a 

m3alna, parnetry cieczy pczcstaj~ sat .. stale. ZE.Uast 

/2,51/ mas;r taa 

/2.52/ 
~=f~(~_,, .. . ,~,), 

W obszarze drt.J.giego rodsfJu, !dZie d.ec,'4u3e w;raiua W.ęds1 fa

zami, ~ast~tm7 /2.51/ przez /2.53/a 

"bi = f i ( ~ 1 ' •.• J ~s-) j = 3} 4 J 5. 

Między obszaraai typu 1 i 2 winieu iatni~ć pę~ien obszar 

łJHejśctotiry', w kt6~ dla opisu ~ja.wislta na.lety uwzględn:i.ć 

pebV układ /2«' 51/. 

~~tępowanie w tali uderzeniowej obs~ pierwszego i dru~ 

gieBC rodzaju zalety od matt~enia fali uderzeniowej i j sa t zwla.-
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aae a dtap~~' dźwittu • oirodku. 

l opcrc1u o detiniedę tal1 uderzenicw•J ~ato caleso ob

szaru ~ak'Łóc()U~ r6wnowqi ,;en.oąn.uuczne~ stneri.zll1h1' 

w 1.4 , te prrq uierzaniu do ~ea na 'ttłwa tal:1 uderzenio-w 

n;j, Prtdko66 tali d4AY 4o O...o , a licsba lacha M1 otrejlo

JI& prZGI /1.45/ - do je~. 

In&Gze~ prz$Clf.tawia ai~ sprawa, ae6li w 1i7a 88111'11 ołrod~u. 

UJl!1 do os7J118Ai• s falę udt.nenioq qpn klaQ"Cznego, odpo

wiadają~ wspouiauau .,.te;J i obsu.rowi !)ienezego rodz~u. 

Ze. t~ tal~ nie aa flt.'fDOngi termoąnaa1cme~, bowiea czas 

JHt~•cla el81!lłntu st.wił)•1D1 prze! tal~ ~est zb:rt uą, b7 
~ 

wrproa4z1ć w ruoll aech&Dism paron.nia. GranicZJltł Prtdkoś6 ala-

bTCh tal tego tnu ~est Prtdk~6ć dtwitku. (1 barclzo duś e 3 oaęsto-

6c1 Q,... , u któr\ paroRnie kro!>el ~ie \Vfdera ładnego wpqw. 

Jak et,d w;rJlib prą tak1a prse jściu grMiezu;rm zmierza 4o 1 

liczba lacha M1 okreilona pnez nór /1.46/. larunti Hugo

Diota clla t&kie~ tali prąbiUaJ\ postać kl.aąezną /2.54/ : 

/2.')1ł/ 

lJ 'ł 1 ~l) gdzie L t7 o~JW.CH.~lł beZW1Jil1arową. pl"ę dkość 1 tuparatul'ę 

•• :tal,. 

l p1erweze3 c~bci prae7 wpMw&dzilUsą podzi 8.1 na fale 

e11Al 1 slabo w zalełJan6c1 cG. tego cą u.., jest wi~ksze, C$7 

llJllejazę od o..,.'~ • Sl>ree7zu3eą bl1~oj aena tego podzialu. 

S 1lna fela udarceniowa ( U-1 .,. a 001. ) składa się z dwu obesar6w. 

W piernąa ~ :U.ch tnt~ klU7CZDej fll.i u(lerzeniowej gaz ll& 
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krótkitJJ drod&o u1esa podp'Sall111. 1 sahaaeftld.u. Dale~ uatt

pu~e obsza-r- relaksacyJny t'IPU drusiep, • kt6r.ra carodek 

p l'& e z. .,mi ant aasy t ptdu 1 eurs11 aitclQ' tuaai wraca t u. 

s.u.cznie dlużsa•j drods•, do etanu rówuaai. w F·rępadk'U tal 

s:tabych l a.o1 < u1. < a._"2. l kl&a)"Caa tala u4.rzcniowa po~arić 

s~.~ nie m.ołe ~e wzgl~du na istnienie slab7eh ~aburseil o prtd

ko•ct wi~kazeJ od u.:l • Caq obszar takie~ "ealkowieie __. .. 

tej" :tali uda:neniowe~ ~eat t;:rpu drqieso. la iatnienie obu 

t,'p6v !al uders•niow.J~h w oi~dbt z dllaP•r•~' dł•itltu cwróeili 

uwan Zeldowicw 1 Diww [14] t [15] • 
Jak ~uż atwierds1l1śaq, przepl;rw w obszarse tJpu 1 ~ea1i 

op188JJ1' prze s ukla<J. l 2.52/ t a w obasus& 't.Jpu 2 przes /2. 53) • 

Ze wzsltdu ~e~ n& du&e padienv w obasarze ąpu 1 1 względ

nie ulf& Jeso grubość traktować btdz18JV' ten obBur ~ako :po

wierzclmię nieci~lo,ci. W Zwiłl&b. z 't7J1 okre6len1t:' struktur1 

:ta.li uderzeniowej spron.4sa ~ię do nutęJ)U~4C7Ch z~dań matea&

tyezD;yeh. 

1° Dla !al ai!QJch. 

Roz•iązać ukiad /2.53/ pr~ waruDku pocs,tko~a 

u =ul e= e~ , ~ ft.s'łf 

Wn9ezV•1. 

~e ~ględu na zloto04 postać praw,ych a~on r6wnań 

roswiązano układ nuaery~•· 

2° Dla fal alab1Ch• 

ior.wiąsać układ 12.5~1 prs.y waruatu brzesow,r.aa 

u.x~-()0 

cLt.a. X -+ + OQ 
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Poniewai prawe atron;r równ&A nie zal~~ą od X , mo~eJQ" 
dsiel,Q p:rsas a1eb.1e r6wnaD.1a stroDaJii zaatlu>ió uJelad /2.53/ 

pnes /2 .. 55/ : 

f1 =0 ft,. o , 
d..W _b d..Bc _ _h_ . 

d;V .a łC- l d. V - f&-

111ttako4cam:va nrto6c1oa X odpori~'ł pUJlkt7 osobliwe 

r61m.U. {2.SS/. Uklad /2.55/ ros111~8DO nwaer.rcznie wycho

a,o s punktu odpowiada~,ceso . X • - oa. • 

2.7 Ssoaesólm: prm!4fk. Struk't!!!.L&!-L~LL!!E~ 

S alt k:OJJC,_9~C;I§ 2!!YZ• 

lł6'1!UJii& /2.55/ aoina scalkować e:te1cVWnie w szczeg61-

zva prąpadku tal alab7Ch & całkowitym odparowaniem • ośrodku 

z cloatateczme :u.ll\ koncentrao~' cieczy. Jak wynika z /1.58/, 

na takie3 tali Prt4k4ść i te&peratura zmieniają się malo, 

;jeśli Q .lko M1 n!.e ~ea1; sbTt bliskia 1. ~ wte~: 

/2.56/ u -1 c ~u·- .!!L .. 0("'1) 
~ 4V ' 
· ue 

9~,-1•.19:r- llV • O(cr1 ). 

bęroav U 1 8 u. :tali Błł rzt4u ~ • 

Prą 1'\lswałaniu atruktur.7 ~ali uderzenioweJ zaloł~, te 

takta pochodua obu pą4lto6ci i temperatur nglęcla. V w 

~ obaa.rse fali uderzeniowe~ q :'Sfdu er, 1 

/2.57/ J • ·f' ! '3 t...,. 

l'te~ ~ m.ołne. przedatawić w poęta~ia 
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Jednocse8Die na ao07/2.-;'1/aa krąwe~ .całkowe~ ap,~o:u &ll 

wU'Wlkia 

/2.59/ 
_:h , fs =O(e;). 

Z :roz~tcia. ~~ D& sze1'el ~ąlo~a w o'łiocse:rd.u pUDkt\1· 

»ocz,tkoweso s dokładności, 4o .,raa6w Nto»D!~ ~1 ..-,a 

12.00/ 

B6&aloskujfłc ls wsgl.tda M s- ł.a'two- aprawds16 1 te odpowiecl

llia pochodU 3en nt41l Cli i 
9 5" afr . . . 
~s- :: ~V a 0{~) J 

~ełel1 .. 1 «T.., ; -.teą a /2·.fDI 

i!. 6-1/ fs • O(e;) 

a . po unS].tdzU.ui.u J 2. s' l a . 

/2.62/ f1 = Q(tr.,l.) , f., _c O (e;~) .. 
. Poutu~ ~ *lada./2.s'r •&llian . ~-~ . k,. ..., 1 J., 3, 'ł 
· o4»Gwiec1Die trp'd..Ua • l 2.58/ PG.I!i~~ ... ~ nad:ra1;owe 

1 ątazeso a1iopaia naltcla -er, • !)'a "Mo7 /2.62/ Ulą a . 
' J 

/2.63/ 

Ukla4 /2.5'/ ., ... wit•-~-~~ .~·~,.~~.._, r6nule rił

Dicskowe o~ 4 llai~ . ~:~~ ·r'>"!ię••'·a alp'bftiosnea 

/2.64./ 

/2.65/ 
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Rozwi'su~,c układ /2.65/ nsltda Aj 1 praeohodąc od be.W,.

miarowe~ ob3tto~1 kropli V do bes..,aiarongo ·proaienia· R 

aoieJI1': /2.SI/1r1ft&ić aaieJme ~J j=i,1,3"'1 

jako ~UDkc~e R a 

/2.66/ 

U =W •1 + 81cs1 C1-R'5) , 

9• 1+-S~,"'1 (1.-R1), 

( 1) 6'1R -8, 
9e= 1 + B.t.cr1 i- R . BsR- 8,. 

W ascseg61Dojc1 na akutek p:roporc3oD&lnołoi (3 do (W-U)f, 

prędkości o'\)u f'u Sil sobie róae. 

R6WJWlie /2.64/ po ungl~dnieniu /2.66/ prą;1au3e postać& 
d,~ 1.-R1 

/2.67/ d.X ~S, B. BsR:g; 

/2.68/ 

B - ~· !p1 er., • • - * r"' w.1 ~~ 
Jak widać z /2. 6?/ ,R aoze mieć vlko jedną wartość aęinpotyczną 

R•1. • Drup wartotlć ~czDa odpowiadająca X~ + oa 

~ostala u8Wlięta w wyniku przeprowadzonej lineaeyzacj1. 

W zwi,ztu z ~ r6WD8Die /2.67/ nie opiauje at~ fal 

z częściowym odparowaniem, dla których rozwiązania maj~ 2 
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uymptoty. 

Po scalkowauLu 12.6?/ 1 prąjęciu X•O dla R•O 

rozwi&pa.nie prą~je postać: 

VR*+R+1 ( 'iT ... !.RI'1) 
/2.69/ B~ X c tn, 1. _ R t 810 6 .- ctrC.IJ ~ , 

gdzie 
8 == 3 BzSl , 

s Bs-B~ 

B ,r,v 8s· ...._~ 
10. ,3 Cil -6 . 

Of C· 

Rozwiązanie /2.69/ opisuje 1)rzeplyw dl.a· X od - oo do 

O .. Temu aakl.•eoowi X odrowiada z::11iennoać R od -1. do O· 

Od puDkł;u, w kt6r'1!1 R osiąga wartośó () /tm. dla ~>O l 
przeplyw staje się jedno~dny. Hozwiązanie . /2.69/ daje 

wteccy- uonaenso11Dl' tiQcznie wynik R <O • 

Niżej przedstaWiJV' n1.ekt6re rezultaty' obliczeń otrz~a

D;rCh dla struktury ~al. uderzeniowych w powietrzu z mglą wod

ną. Obliczenia w.rkoiWlł dla jednej wartości ciśnienia 1 tem.

pera:tuey p.., = "'1 atm. , l; = 2B30x i kilku wartości p~ zosta

łych parametrów: M,. , łS., , -r". 

Iqs. 5 przedstawia strukturę ailnej ~ali uderzeniowej 

• dwu przypa~acha dużej i malęj koncentracji ci~czy. P1e1~sze

mu przypadkowi G"1 • 0,1 odpoWiadają na wykresie linie cią-

głe , a drugiemu CI' = 104 - linie przerywane. :Bezpośre~-
nio za powierzcbnią nieciągłości, na skutek ~6~ni.cy prędko-

. ści i temperatur obu !az, Lastę_puje szybkie hamowanie i grza

nie się kropel. Jednocześnie w w,yniku wzrostu gęatoa~i pary 

na powierzc~ niec1ąg1ości przy zachowaniu początkowo nie-
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~!enione~ tamperatur,y ~opel p~a kondensuje się na kro

plach. Jednakie z& wzgl~du na szybki wzroRt Be przyrost 

V jest Die&Daczny i niezauważa~ na w,rkresie /we 

waąatkioh przypadkach, dla. których przeprowadzono oblicze

nia~ przyroat V nie przekracza 0,1%/. 

Gwałtowne pocz~tkowo h.aaowanie kropel, podobnie ~alt i 

koAdensac;ja Par.T powoduj4 wzrost temperatury nie t;rllto kro

pe11leos • przJPaclku dutej ltoncentraoai cieczy, rownieś grza

ni.~ lię san.. W-kr6tGe jednak procaęaiersające w przeciw

Qil ki.eZ'UDUl, ohlo4stłce ga~ - parotralde kropel 1 przewod

nio~ cisplne~prsewałaj, i t~eratura !asy gazowej ~o 

o•1.soito1u aakaiaua male~e. R6wnieł temperatura kropel ~i~,~ 

..ta~. jeieli w poca,tkow,y.m okreaie s~bkiego wzrostu 

prseeooą warto66 IJQDlptot;y'c&JUl. W przeciwieństwie de W 

1 9c ob~ętojó kropli V aaczyna mal.e6 z pewrqm op6ź

n1.eniu. co ;Je•t spowdowane JłOCz,tkowym zjawiskiem konden

aao31 PArT• 

Pro·~~ ~eat prsebies- sjawiska w ośrodku z małą kon

centn.ojłł cieoą. W 't1a przypadku prędko'ć i temperatura 

sasm • e&l1R obazarse za powiercebnią nieci~lośei pozo-

•ta3'4 ~sDie atale 1 a zmi.eni&Jłl się ~eąnie puametry . 

o1eoą. Ba. ątreaie 6c 1 w obszarse, w któ:r.Yil naat4PUO 

WT1'611UD.ie pzędkośoi obu Zaz, po~awia się wted;r charakt&r7-

•'Qeau plateau. Jak polaaal:. ~t [12], [a] prl&J" laraZiusta

loJ2;J:II parowmiu spocs;rn.j,o.aj w gazie kropli ustala aię okret

lcma r6łnioa llitd..ą teapa.'~ kropli, a teapere.turą gazu 

w l11eakoi1cstnollo1, pr~:r OJQJa róinic& ta. ni& zalet,- od pro

nenia kropli. ~eau wlU!de rej7J&owi parowanta odpowiada 

plAteau aa ąkreaie 6c. /llD.i& prseąwua/. Ponową nroat 
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rolt D.ie uwsS].ę4nio:M prses lfaxwe1la, e:teln;r awi,sae z 

IIA.QJd. romierud kropli, 

lqa.5 ·odnoai. ait do ~ednm'odne~ zawieail'o" s pocz,tko

ąm prcaieDiea kropel '1"1•~ • .&nal.oSicme ~Q dla 

11 • 10 r / pokas&DO .. r.r•.6. 

Ka %7'11~? j. 8 przedataricmo pro~ile f&li al&be~ dla dwa 

WU'I;ft6c1 l:Lc•b Jlaob.aa M1 • 1 107 i M., z 1 ,15. 

Ze nron• lloslV IIUha osolo prOfilu U i e s1;a~e 

ai.t ooa.s . bu:claie~ atroae da3• ci45le prze~jo1• o4 :raJ. 
ał.alVCh do ailJ!Voh• . W prr.ed.a1;aw1.01Q'Ch. u. Z711•'1 1 8 p:l'QPaA-

.kub. wu1;ojo1. ~1 • 1 o4poriac1a M.. • -1, t. • DokladD.ie~ 

])rM ~łoi e od :fali 8labe~ do ail.r..e~ D& p~adsie _profilu 

teepen.WJ:r &UU ilua~e 1711•9• 

Ssosegól.Di.e iate:re~'" ~ea1; ocua sn~oJo1 ~al1 ude

:raenio•~· Jak w1.4a4 • :pr~oosoąoll111ł•~ 1Qt:n·t6w, salaą 

oaa ocl MIG, jatl. RUD•'tr pą~6 sa po481;awf 00:9ą. OdDoai. 

ait 1Jo swtuzcsa 4o tal •il~Vóh• ~ 1iak10h :t&.l. uderzmio

ąeh obli.o•oaa u podatad.e pro~Uu prtclkojc1 ~en aiejua., 

l11ł w ~iu, c protU łempe:Ntuą" l. u kcmcata.o~:l oiecą. 

•u•~ ;po4laiQ' pe'fiM . Oceą pu)o6o1 tali \lder&Giowe~ o~ 

uu • prof'11u ~----~~ oi.ecą fjoiile~, olł~tto6c1 btcp-. · jest 
11/. ~xoat.~Q 1 ~·~aą ANS• PQPu.k .ale~ 

U.u.W..O~i cieoą. 

Obejl.iiQ' pubo66 :fali WSOftal 

/2.'/0/ ~X= v~,-1 . 
SK.x. 

DJ.a. ail..J:Q'Gh :ra1 prs;r «t<< -:1 JYIII..T plaa1d odciDet u 

-.,bea1.• @c • ~ ~ R waorlśe /2.'}0/ uajc!~-v 
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dla nrtojcia 

U =W =-Ut.. , 

eliCie!, , V=t Sc=-Sco., 

gdzie f:lco oznacza w,ysokoić plateau. Seo okrelllaMY przy

~6wnując do zera :pochodlur, ee 
~ ~ :: f~ ( V, e , W, S c , V ) = O 

i ;pvdstawi~ą,.c na U ) 9 , W , V 

z p:rzeprowadzol:IICh oblicr.eń wynika, je grubość tal1 snn~j 

pralct7cznie nio zalet7 od e; • Łatwo to zrozumieć, bo

ń• prq dostatecznie malej koncentracji oiecs;r parowa-

nie kropel 1f1'111~~ nieanaczn;r Wpływ na pu-uae1il.7 fuy gazo

••~· Krople paruj14 praktycznie w ataqm środowisku 1 zmia.u. 

gęeto•ci liczbowe~ kropel /odpowiac.\a;1ł&o-. sllianie o;/ nie aa 

vpqvu Da los l.Dd;rridu•' ".~ kropli. Rezul tav obliczeil gru

bości ta11 prsedato.wiono na "1fYa.10 1J.a 2 warto6c1 proaieDia 

kropel. 
dv' 

Dla fal sAI!Ifch pochoodnłł CiX aotna oeen16 • p'Wlkaie 

przesitoia profUu V u. poclstawie wsor6w teor~i .. 11l'lear.r

zowan~3 /2.69} • Z /2.61/ w;rnib., łe prą dą.teniu e; do sera 
ci V 
"Cłr aal.eje wraz z a-.:, , podesu g~ p~rzedział zlllie.DD06c1 

V /dl.& ~al. ~ cal%ow1. 't1Jl odparc;wa:niem/ jest ataq. Gruboać 

~al. alab70h olc:NiloD.łl s l 2.701 w p:rzeciwieńatwie do ~al ail

IQ"Ch zaleq przy t:m -od ltetncentracji ciecey 1 dla 11al.ych war

to6c1. tej kOACentrac~i 3eat odwrotnie proporcjona.l.1JA do 8'"1 • 
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f, S 

f) 

D-: = 1atm. 
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1~1 ~l 

Jf :: f/' 
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-- -- - 6 1: ftJ" 4 
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" " ' \ 
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8, ----------- ---
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\ 
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~g& l 

Struktura. .J{a_br!J (alt: ud~n~niowf!J 

0,(1, 

0.8 

IJ,łV V 
Nys. B 

StrukttJt'Q. tla~· fal;.· uderzelł(.()wej 

~.;" 1atm . 
. 7;= 28.3° K 

w.-: 1 OT 
,-;1 l 

r,: 1 JA 
6:, : o, i 

e,= ;fałm. 
T,=283°K 

H1 = 1,18 

t("= 1Jt 
o.lrO,f 
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1,S 

1,4 

1,3 

l 
1,2 t 

l 

l 
1,1 

\ 

\ 

Rys. 9 

p,=1atm. 
J;:28J"K 
t;=- 0 
G1 ::- O, t 

H.,='2 

-·------

Prqfit t~mperalllt:fl 9azu dla sfatJyc/1 ~.· st'inw:h ft:ll u.derzemowgcń. 
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AX 

1 2 
Ags. t() 

Srutcic' .Sl'lnych fal udtrztnlfJWych 

p/: 1atm. 
l,-- 283° K 

3 
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~SCCK6~pBBaDTCR n~OCEZe, C~8UKOH8pRSe y~apHHS BO~ 

B C~eAe RB~RD~aJca CUeCLD ~aaa, H8CR~eHHO~O napa K KenKOAHC

JlSpCH01t li:KJJ.KOCTid .. B rrepnoU --qac'l'H pa6oor11 npe~c!l'aBneHH ycnoBH!ł 

Ha 6ecF.oaeqHOCTR Ana JJ.SRHO~o x~acca YABPRHX aoxs. Oco6oe BBH

uaHIIe 06paw.ae~CH H8 liCC~e_D,OBe.Blile E~R.ftHHH AI!Cll~pc:~UI 3BYK8 B 

cpe.l\e c Haca~te:t:~HiiW napoM :aa .!.J8CJ"tpO~'l'paHeHlle y.ztapHHX aonH. 

kfCXOĄ.fi Y-3 !%18K'l'a cy~eCTBOBaHH.S: JJ.BYX I'p8Hl!ąH!iZ CKOpocoreit 3By

Ka "pOBe~eHa RH8CCH~~R8~K.fl y~apHUX DO~H. Bo B'l'OpO! q8C'l'H pa-

60'1'& BBBeAeHH Z npOaHa~B8HpOB~ ypasseBK.S: C~pyxoryps y~apHOI 

BOE.BH. B O~OK qaC'l'BOY cxyqae cna611X BOXH no~eHO 8S8HKT~

qeCKOe pemeHHe~ B xaąec~se npKKepa pemeHH HYKapKqecKll ypas

HaHK.a: JJ,XH KOHRpeTHO~ cpe~: B03~yxa ~ BHaXHHK BOABBKK napOM. 
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. Propagat~on -of . sho9'k wave · in a gas-vapour mixture 

with dispersed drops 

s .ummary 

~hę propagation of stat:Lonary shock wave 1D a medium 

consisting of gas, vapour and liquid /in form of spherica~ 

drops/ is concerned. In the fi.rąt part the generali.zed 

H.ankiDe - Fugoniot conditions .f ·ór . such a 'medium axe obtained. 

It is ahown that in eonaidered J;ype· of medium sOUJJCl veloci ty 

dependa on frequency. The dispe_r .sion o:f sound ve1ocit;y :l~ 

taken aa a · b9.ais of classiti·oa:t.;Lon of shork waves used 

thi'oughout in the paper. In thę . second part the analysis of 

fJhock wave structure is given. This ia d one on the basis of ·· 

approp.riate dif'ferentiaJ. equations which a:re aolved numeri

calJ.y /except one special case · of weak .. ·ahock waves :for wh:lch 

solution is expreased in analYtical form/. 
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