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HOOFDSTUK |
INLEIDING

De laatste jaren ig er betrekkelijk veel aandacht besteed aan de re=-
flektie van een vlakke schokgolf tegen een stilstaande wand, in het
bijzonder de =schterwand van een schokbuis, De interesse gaat hierbij
enerzijds uit naar de bestudering van het reflektieproces op moleku-
laire schaal, snderzijds naar de toestand van het gas tussen gere-
flekreerde schokgolf en achterwand. In het nu volgende zullen we ons
tot dit leatste beperken. Het gebied tussen gereflektaerde schokgolf
en wand, in schokbuisterminologie gebied 5, kan men in het algemeen
karakteriseren als een stilstasnd gas met een hogere druk, tempera=
tuur en dichtheid dan in de ocorspromkelijke toestand. Da snelle over—
gang naar dese kondities maakt gebied 5 geschikt voor de bestudering
van verschillende chemische en fysische niet—evenwichtverschijnselen,
Een met konstante snelheid voortbewegende schokgolf in een ideaal gas
die reflekteert tegen een adisbatische wand resulteert in een gere-—
flektearde achokgolf die evancens met konstante snelheid beweegt. De
uniforme toestand in gebied 5 kan dan berekend worden met de stan—
dzard schokrelaties zoals die in handboeken gegeven worden (zie h.v.
Gaydon and Hurle (Ref.l) ).Wanneer er echter niet—evenwichtvgrschijn—
galen een rol gean spelen zullen er afwijkingen geIntroduceerd worden
ten opzichte van het boven beschreven "ideale" reflektieproces. Deze
nict~evenwichtverschijnselen zijn b.v. warmtepeleiding aan een redele
#chterwand, vibratie- disgeocciatie— en ionisatie-relaksatie achtey
heengaande en gereflekteerde schokgolf.

Er is &l veel aandacht besteed aan de warmteoverdracht van gebied
5 naar de achterwand ten gevolge van konvektie en geleiding in het
bijzonder voor genatomige gassen. Door de juvleed van deze warmteover-
dracht te bestuderen iz het mopgelijk gebleken om zowel informatie te
verkrijgen over de warmtegeleidingskesfficiBnten van eenatomige gassen
als over de chermische akkomodatiekoafficiénten van het gasz asn de
wand. Zo onderzeochten Sturtevant en Slachmuylders (Bef.2) de invloed
van de warmteoverdraght ean de wend op de gereflekteerde schoksnel=-
haid, terwijl Fay en Kemp (Ref.3), Ferron en Fujimura (Ref.4),

Gollins en Menar (Ref,53), Matula (Ref,6) en Lawver (Ref.7) do warm—



tegeleidingskoBtficient relatecrden aan de gemeten warmtgoverdracht
aon de schokbuisachterwand. Enkels onderzockers hebben aandacht be-—
gteed aan de invleed van relaksatie op de tovestand achter de gere-
flekteerde schokgelf., Baganoff (Ref.®) gebruikte een speciaal gekon=
strueerde snelle drukopnemer om het drukverleoop azp de achterwand te
registteren en zo con indruk te krijgen van de vibratierelaksatle—
tijd van €0, achter de heangaande schokgoli. Johannegen e.a. (Ref.d)
vonden cen nmericke oplessiog voor het stromingsveld in gebled 5

voor vibratierelaksatie in CO, en gebruikten gigen interferometerop—
namen om het diehtheidaveld in 5 te vergelijken met hup voorapel-
Lingen, Tevens vergeleken zij het berekende drukverloop zan de achter
wiand mel de metiugen van Baganoft. De redelijke vversenstemmlng van
Lheorie en eksporimenl geefl cen rechtveardiging om gebied 5 te ge-
bruiken voor relaksavletlijdmetingen. Presley en Hanson (Rei.l0) bere-
kenden met behulp von rekenintensieve komputerprogramma’ s het reflek-
tieprocés via de karakteristiekenmethode. Eon bezrwaar dat men tegen

da berekeningen van Johannasen en Presley kon sanvoeren Ls dat voor

de herakeningen van toestand 5 veel komputerti]d vereist is. Dit be-
swaar werd cvencens door Hanson (Ref. 11) geveald, die het drukverloop
aan de wand analytizceh bapaalde voor een chemisch relakscerond gas.
Deze berekeningen zijn ook bruikbaar voor vibratierelaksalic. Als
gevoly van de gedone aannamen is de oplossing slechts geldig voor
tijden die van dezelfde orde van groette zijn als de velaksaticlijd
achter de heengaande schokgolf. Voor tijden die korvesponderen mer de
relaksatietijd in gebiad 5 iz de uvvereenstemunlog met de ecksalkte bore-
kaningen van Rat. 10 minder goed.

Bij de bovenstaande ondersockingen die betrekking hebben op het
sohekretlektioproces in egen relakserend gas, 1s de warmLeoverdroicht
aan de schokbulsachterwand buiten beschouwing gelaten. Weliswaur wordt
de invlced van de warmtecverdracht op het drukverleop aan de wapd
dooy Baganoff (Ref.8) afgeschat voor verscehillende polystomaire gus-—
fen mazr dit gebeurt op grond van de resultaten die verkregen sijn
vour ecn cenatomig gas {Ref.2). B3] hel onderbavige ondersmoek iz nu
op de eerate plaats gerocht naar een model dat de warmteoverdracht
aun de wind beschri)fl in een gas met vibratlerelaksatie. De warm—

teoverdracht is bestudecrd in de nigt-evenwichtsituatie op cen tijd-
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warmtecoverdracht tengevelge van konvektie en gelelding naar de achter—

schaal die overcenkomt met de relaksatietijd 1! in zebied 5. De

wand wordt, evenals voor eenatomige gassen (Ref.3) beschreven mat het
z.g.chermische grenslasgmodel., Het gas aan de wand worde gekoeld in
een in de tijd groelende grenslaag ten gevolge waarvan de dichtheid
plaatselijk sterk toeneemt en ekspansiegolven in gebied 5 gelntrodu-
ceerd worden. Aan het gas—wapd koontaktopperviak wordt de energiecver-—
dracht beschreven wmet twee verschillende akkomodatiekogfficienten.

De ene koafficient behoor:t bij de energie-uitwisseling tussen rotstie-
en transletievrijheidsgraden van de gasmolekulen enerzijds en de wand
apdexzijds, de ander behoert bij de energic—uitwisseling tussen vi=
bratievrijheidsgraden en wand. Het model is uitgewarkt voor de situa-—
tie waarbij het aandeel van de vibratiednergie in de inwendige energie
klein is, zodat het mogenlijk is een linearisatieprocedure toe te
passen. Hierbij is de "frozen" toestand, waarbij de vibratierelaksa-
tie nog geen rol speelt, zowel bimnen als buiten de grenslaag als
nulde-orde oplossing genomen. De oplossingen in en huiten de grens-—
laag zijn afzonderliik bepaald; de grenslaagoplossing iz via numerie-—
ke weg verkregen terwijl de buitenoplossing snalytisch begpaald kon
worden. Htt model is getest aan de hand van een aantal cksperimenten
voor CO2 &n Nz*be eksperimenten waren van tweesrlei aard, Aan de schol—
buisachterwand werden druk- en temperatuurmetingen gedaan die verge-
leken zijn met de theoretische waarden. Via deze vergeliiking van
theorie en eksperiment kan een uitgprask gedsan worden over de wearde
van de thermische akkemodatiekeosfficiént voor de vibratiednergie zan
de wapd. De kogfficignt is namelijk in het model ala onbekende para-

meter opgevat.



HOOFDSTUK 2
Dl VERCGELIJEINGEN

2.1, Beschrijving van de schokgolfreflektie

voordat we ingann op de gasdynanische vergelijkiogen die het scholk—
golfreflektieproces bescheijven zullen we aan de hand van onderstaand

x'-t' diagram nagasn welke processen hierbij een rol spelen.
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Fige 200wt diagram van de gereflekteerds schokgolf.

In de Fig. Z.1. komt de kocrdinaat x' overeen met de afstand wvanaf do
senokbulsachterwand terwijl de t' -kodrdinazl cortvespondesrc met de cijd
verlopen ua het schokreflektie-tijdstip. De heengaande schokgolf be-
weegt met een konstante snelheid V; in de richting van de wand. Hier-
L] waat de teestand van hel testgas Jdoor de sclhiokpassage over in een
toestand 2 die vlak achter de schokgolf beschreven kan woerden met de
standaardschokrelaties. e hierbi] toe te passen scortelijke warmtes be-
horen bij de xowel in gebied 1 als in gebied 2 volledig aangeslagen
tranglatie— en rotatievrijheldsgraden. De vibratievrijheidsgraden wor-
dien minder spel asngeslagen lo de olet—ueiforme relaksatiezone van
gebled 2, die weergegeven is met een gebroken lijnm in Fig., 2.1. De
relakzatierone komt overeen met de relaksatietijd 1; in gebied 2. De
baan van een deeltje, dat zich in gebied 2 voortheweegt met snelheid

ul ils schematisch aungepeven met een stippelliin. De gerellekteerde

DR

hokgolf leopt met sen niet-konstante snelheid V; in de relaksatie-

2



zone van gebled 2, In deze schokgolf worden de rotatie— en translatie-
vrijheidsgraden weer volledig aangeslagen terwijl de vibratievrij-
heidsgraden gedurende de relaksatietijd TB in gebied 5 aangeslagen
worden. Naast de vibratierelaksatie in gebied 5 zal aan de achterwand
een ander niet-evenwichtsverschijnsel een rol gaan spelen. Tengevolge
van warmtetrangpert daor konvektie en geleiding naar de achterwand zal
het gas ter plaatge afgekoeld worden in een in de tijd groeiende grens-—
laag ter diktc §', Door de temperatuurafname hierin zal de dichtheid
sterk toenemen waardoor de thermische grenslaag ekspansiegolven in ge-
bied 5 induceert. Zoals reeds in de inleiding vermeld is 1igt het
aksent bij het onderzoek op de warmteoverdracht zan de achterwand in

de relaksatiezone.

2.2, De basisvergelijkingen

De toestand achter de gereflektesrde schokgolf in de relaksatiezone

wordt beschreven met de Bén=dimensionale Navier-Stokes vergelijkingen.

De druk p', dichtheid p' en enthalpie h' voldoen aan de drie vergelijk-—

ingen van massa—, impuls— en energilebehoud:

dp” ;' ,
+ — = 2.2-1
CEA (z.271)
, da’ sp' _ & ' oy Bu! _
o et ar T 3Er 3T vy T (2.2-2)
. b dp! 3'+ , . 31.1'2
ah . ZB_ . . 24 Fs L 2-
v B o (4/3 u upl Cg;r) (2.2-3}
Hierin zijn:
h' = ¢ " + &'
P v
T' = translatie~ en rotatietemperatuur
e; < vibratieénergic per massa-eenheid
¢y = goortelijke warmte bij kongtante druk en kenatante vibratie-

energle (vibratie"frozen")
q' = totale energiefluks ten gevolge van geleiding
u' = dynamische viskositeict

= bulk=viskositeit



Verder wordt de toestandsvergelijking voor een ideaal gas aangenomen;

p' = p'Rl', waarhij K de gaskonstante van het betreffende gas is. Bij

lokaal evenwicht tussen de tramslalie— rvotatie— en vibratieemargie is

het wogelijk om de vibratiegnergie rechtstreeks te relateren aan de

Lranslatietemperatuur en kan men bovendien de warmtefluks q' via feno—

menclogische betrekkingen koppelen aan de temperatuurgradiént %5;. Tn

het beschouwde gebied heerst echter alleen evenwicht tussen rotatie—
en trapslaticénergle, maar niet tussen desze beide energievormen en de
vibratieenergie. Het stelsel vergelijkingen moet dus op een andere ma—

nier kompleet gemaakt worden. Daartoe wordt het transpori van Jde vi-

Lratieénergie afzonderlijk buschouwd. Do verandeving van de vibratie-

anergle binnen een volumcelement Vo van hetl gas wordt gegeven door de

relatie:

(i: frr c"; plde= - rf elp’ (viw df + JST dp'dr - S (q.n)df (2.2-4)

v b v F

e drie termen in het rechterlid van deze vergelijking heschrijven

achterconvolgens de volgende processen die bijdragen tol de inwen-

dige energiaverandering:

I, kenvektief trapsport von vibratisdnergie door het gusloten appur-
vlak F dat V omsluit. v' en n ziju respektievelijk de snelleids-
vaktor van het medium ter plaatae en de normaalvekbor op het
opperviak . df is het integratie—opporviaktedlenentie en dt
het integratievolumeélemant je.

2. toevoer van energie via translatie— en rotatievrijheidsgraden van
de molekulen. ¢ is de per tijdseenbeld en per massacenheid Loege-
voerde hooveolheld energie,

4. transport van vibratieénergie tengevolge van geleiding door het

opparviak k. qL iy de energielluks.

Door de integraalstelling van Gauss toe te passen op de oppervlakbe-
integralen (2.2-4) waardoor dese overgaan in volumeintegralen, worde

de volgande differentliaalformulering voor de transportvergelijlking

van de vibratigenergile verkrogen:

de; aqG
1 - ' —_ L= -
el p W Pl (2.2-5)



De energievergelijking veoor de translatie- rotatleénergie wordt ver—
kregen door (2.2-5) in nmindering te brengen op de energievergelijk-
ing (2.2-3):

tl

=
=

Pﬂp

1

EL‘— @ 1 1 aur 2
" @t oaw der b (4f3 u'+ ”B:’ (5?) - & (2.2-6)

-3

De totale energiefluks q' is dus gesplitst in een rotaties+ trans-—
latie-zandegl qéren een vibratie aandeel q;. De vergelijkingen zijn
niet oplosbaar zolang de bronterm ¢, de energiefluks qér en de ener—
giefluks q; niet gerelateerd zijn aan de overige fysiache grootheden.
Het 1% in principe mogelijk om deze veelal empirische velacles ook via
statistische mechanika of via het formzlisme van de thermodynamika

af te leiden, De relaties die in het model aanpgenomen zijn, zijn de

volgenden:

T - _E___T_X (2.2-7)
ql = = ?\l' —r (2.2—8)
q = -« - (2.2-9)

e grootheden e&t, t',x" en k' zijn respekrievelijk de evenwicht—
vibratietpergie bij de translarictemperatuur T', de relaksatiebijd
(dig een functie is van p' en T') en de warmtegeleidingskoBfficiénten
van rotatie + trapslatie— en van vibraticénergie. BL] de toepassing
voor de verschillende gazsen (NZ’ CGz) zal nader worden ingegaan op

de mchrergronden die tot deze relaties hebben geleid. (hfst.4)

De vergelijkingen (2.2-1,2,3,6) worden dimensicloos pemaskt om moge—
lijke verschillende ordes van grootte van de diverse termen duidelijk-
er tot uitdrukking te laten komen. Daartoe werden de volgenda refe-

rentieprootheden uit gebied 5 in de frozen toestand genomen: de ge=
1

SE?
en temperatuul Téf' Mat behulp van deze grootheden worden de volgende

dimensicioze variabelen gedefinieerd:

luidsnelheid agf, de relaksatietijd t de druk pgf, dichtheid p;f
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u = u‘/aér L = t'/T'f =~ x'/(a

1 o mr
eV/( 2Toy )

m
n

v

We dimensieloze transportkodflicienten zijm:
= t T - = LI t - 'y ot ' = 1 1
A=A /A5£ ko= ¢, /Asf o= (443w uB) /USE T o=y /rsf

Lerwijl evenzens gebruik gemaakt zal worden van de dimensigloze ko-
ordlnaatc:
x
n=. p(x, ') d¥
o
De dimensielaxe vergelijkingen voor behoud vap massa, Lmpuls, trans—
latie-rotaticdnergie en vibratieenergie waarin de dichtheid met bhae-—

huttp van de Loestandsvergelijking geélimineerd is, worden dan:

i 4 7

PR 2,9-

dnoodL p (2,2-10

#u I ap Br oy PR du . \

Tt - - o (5 L2

L voon i Gl dr]> (2.2=11)
2 . e

;‘4-\ H . \ (‘l‘ ¥l | . = -

ALHop ) B oer vy RER I Ty oy

i) P oL ar T oan I3 an T

P B . B Sn
nc_'v | p l)ev EV - L-‘U
; K
el e G CRE ) R . 2.0-10
[ X g T dn T (2 &y

Vergalijking (2,2-10) is geldig omdat ter plaatse x'= 0 de soelheid
u' aan de wand steeds gelijk asn nul is. In bovenstsande vergelijk-
ingen zijn de Jdimensieloze getallen R en Pr gedafinieerd ala:

2
R = o2 1! /K K .= Al /ol ¢
;5 1 _/kxj ; RJ./usft P

= 1 r
s c ysfcplksf

le grootte-orde van het getal van Frandcl Pr iz voor d¢ measte gassen
I. Omdal verder de grootte-orde van R een belangrijke rol zal aspelan
#ullen we deze grootte-orde afschatten asn de hand van een numeriek

voorbeeld, alle waarden of relaties in Sl-eenhedan.
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R = = "
Mg

v}

(2. 2=14)

Beperken we ons tobt stikstoef dan volgt uit de publikatie van Appleton

(Ref. 12) dat de relaksatiecijd gegeven kan worden door de betvekking:

1/3_ 6,24)

=

-
1ol102 T

T (Nmuzs)

¥ t
5Pg

Varder 1is cp voor stikstef van de grootte-orde 103 zodat men voor R

vindt:

1/3

-~

R s jplio2 T - 3,24)

1
Aog

zoals zal blijken zijn de kendities waarbij de vibratierelaksatie in
gebied 5 bestudeerd wordt zodanig dat T; maximaal 4000 K is. Omdat
£ R 0,1 geldt voor R:

bij een dergelijke temperatuur AS

Ro= 103

Vanwege d¢ grote waarden van E ig bl) de aanpak van het stelsel verge-
lijkingen de grenslasgbenadering toegepast zoals dit reads eerder ge-
daan is deor van Dijke (Ref.13) en Traugott (Ref.l4) voor het Rayleigh
prableem en deoor Goldworthy (Ref.15) en Sturtevant en Slachmuylders
{Ref.2) voor de schokreflektie in eon cenatomig ges. Zoals zal blijken,
blijtt de warmtegeleiding in gebied 5 elechts beperkt Lot cen rela-
tief klein gebied aan de wand, de thermische grenslaag, waardeor de
vargelijkingen (2.2-10 t/m 13) zowel binnen als buiten dere grenslaag

vereenvoudigd kunnen worden.

Voor E + = (andere termen konstant verondersteld) zal het stelsel
(2.2-10 t/m 13) reduceren Lot de Eulerse vergelijkingen wgarbij vig-
kositeit en warmtegeleiding verwaarloosd worden. Omdat 1/R < 10_3

an termen van de grootte—crde 10_3 of kleiner ia het vervolg verwaar-

loosd worden kunnen we het stelsel (2.2-10 t/m 13) vereenvoudigen tot:

au

2
an Evs {2.2-15)

o
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Au _‘gf =0 (2.2=16)

*x
BT RY ap T %y
—— = T ————— F)_
aL “ P i T (2.2-17)
de @k - e
A A 5 2e
3t 1 (2.2718)

e oplossing, die door dit stalsel bepaald wordr, wordt de huiten—

oplogsing gencemd. Dicht bij de wand in de temperatuurgrenslasg kan
bovenstaand stelsel dé oplossing niet bepalen omdat hier de warmte=
geleiding per definitis een belangrijke rol zal spalen. Uit wgl.

(2.2=12) blijkt dat d¢ term 1/R %ﬁ P% Ei’ dus de warmtegelelding, mee-

speelt in het gebled waar g = O(R_i). In dit geval is de wurmtegelei-
dingsterm namelijk van degzelfde orde van grootte als de overige Lelmen,

Nasrom wordt de oplussing in de temperatuurgrensladg beschreven met

een kotrdinaat ¥ die daar ter plaatse van de orde | Ls: ¥ = Riy, De

grenslaagvergelijkingen worden dan, uwitgaande van de vergelijkingen

(2.2-10 t/m 13)

(2.2-19)

(2.2-20)

Rt (2.2-21)

(2.2-2%)

Uit {2.2-19) volgt dat de suelheidsvariatie u een grootte—orde R °

klelner is duE de overige grootheden waardoor bij verwaarlezing van de
grootte-vrde R_l de tevmen dic de snelheld u bevatten in wgl., (2.2-20
an Zljweevallen, Uel slelsel vergelijkingen vereenvoudipgt dan voor de

femperatuurgrenslaag tot:

su o3 T {2.2-2%)



p _, (2.2-24)

*
= Al
3T _ BT B3p _ 3, ., pi BT, v v i
AN B G - (2.2-25)
aEV 3 P v Ev* T g
t "¢ T " T (2.2-26)

Dit stelsel laat zien dat de drukgradiénten in de temperatuurgrens-
laag verwasarlcoshaar gijn en dat de spelheid u die door de grenflaag
in gebied 5 gelnduceerd wordt, in grootte-orde overeenkomt met R_i.
Koukluderend blijkt dus dat het oorspronkelijke algemeen stelael ver—
gelijkingen in gebied 5 vereenvoudigd kan worden tot B8n stelsel dat
geldig is binnen de temperatuurgrenslaag en een ander dat daarbuiten
geldig i1s. Dezelfde asnpak vindt men terug in het grenslaagprobleem

van de viakke plaat in een paralelle gtroming. In dit geval blijken

de viskeuze effecten beperkt te blijven tot een kleine laag, waardoor
het verschijnsel ter plaatse met anderc vergelijkingen beschreven

wordt dan daarbuiten. Evenals bij de viskeuze prenslaapg moet ook hier
de buitencplossing voor de "buiten kodrdinaat" naar nul (n -+ 0}overeen-
komen met de grenslaagoplossing voor de grenslaagkodrdinaat naar onein=

dig (¥ -+ =),

2.3. De randvoorwaarden

Beachouwen we gebied 5 (Fig.Z2.1) dan zien we dat dit begrensd wordt
door de gereflekteerde schokgolf en door de achterwand. De veorwsar-
dan die aan het schokfront van toepassing zijn, zijn duidelijk. Hier
gelden de stapndaardschokrelsties voor de dightheid-, druk— en tempersa-—
ruursprong met scortelijke warmtes behorend bij de aan beide kanten
vap het schokfront volledig sangeslagen translatie— en rotacievrij-
heidsgraden. De vibratieenergie verandert niet over het schokfront.

De plaats waaxr dese schokrelaties in het x'-t' vlak toegepast dienen
te worden iigt echter niet op veoorhand vast omdat de variabele schok—
snelheid V; mede bepaald wordt door de oplossing in gebied 5.

Kaaat de voorwaarde aan de wand dat de snelheid u' ter plaatse gelijk
aan nul moet zijn moeten de randvoorwaarden voor de translatie-rotatie-

temperaztuur T' en de vibratictnergie c; nog gedefinicerd wordem. Hier-



toe wordt een akkomodaciekodfficient @, voor de translatie-rotatie-
vemperatuur en een akkomodatiekoéfficidnt veor de vibratieénergie

ingevoerd,

VW

E s de encrglestroom, met index 1 nasr de wand toe, met index r van
de wand af. De index w geeft de enmergiestroum aan waarbi] de deeltjes
een eénergietoescand hebben die behoord bij de svenwichttoestand met
de wandtemperaluur T;. Verder hebban de Indices t en v hetrekking op
respektievelijk de translatie-rotatiesnerpgie en de vibratieénergie.
Met behulp van de Maxwell-Knudsen theorie komt Kemnard (Ref.16), uit-
gaande van bovenstaande definitie van Ty tet de volgends relatie aan

de wand:

BT | - g
T 'ax']x =% "7 ]x= w0 "ty (2370

Hierbij is v de verhouding van de seortelijke warmtes bij konstante
druk en konetant volume.
Op dezelide wijze kan afgeleid worden dat veor de vibratisénerzie de

velgende relatie peldig is:

BT ] ]
. v ot Y SR _
IV R PR R, x~ +0 & (lw) (2.3~

waarhij de vibratieénergiesprongafstand gedefinieerd is als:

-0

w|=_,-£’<r_._ kg
re (v /2) P

)
v

Ve relaties (2.3=1} en (2.3-2), dle randvoorwsarden veor de grena-
laagvergelijkingen zijn, worden in de grenslaag-kodrdinaat en in di-

mensielore vorm:



2-a ]
4 £ A (T ar] ]
(2ny)? X —E 2 fT\" AT - -1 (2.3-3)
vl Ty e w0 x=t0

- 1 de
(ry/2) — G) Bw_"] - Ev] - e ) (2.3m4)
X ®*=+0

v = +0

De wandtemperatuur TJ zal tengevolge van de energiestroom naar de
wand toe groter zijn dan de oorapronkelijke temperatuur T; VOOT re-—
flektie. De verhouding van het kontaktgeleidingsvermogen van wand en

gas, ls echter =zo grooct (» 104) dat de Cemperatuurtospamne T; - T;

relatief klein (< 1%} ten opzichte van het temperatuarverschil 1! - T;

5
zal zijn. Dasxowm kan men bij de bepaling van de warmtestroomdicht-—

heid, die qua orde van grootte evenredig met T; - Té i, de wand als

isothorm (T; = Ti) beschouwd worden.



HOOFDSTUK 3
QPLOSSLNG VAN DE VERGELLIXTINCEN

341+ Ulcgangspuncen

De oplossingsmerhode voor de afzonderlijke stelvels vergelijkingen voor
Lhermische grenslaag en her gebied dsarbuiten is gebaseerd op tweo
uitgangspunten, Allercerst Is er aspgenomen dat de ipvlioed van de thep-—
il zehoe E,‘_{-j]_lﬁl.‘jﬂg ap i bui:.‘.eucxylc:seing relutief klein i.h', l'.ﬂ.‘):'\nfi_:ll daar-
naast de invlced van de vibratievelaksetie op zowel de buitenuplossing
als grenslaagoplossing eveneens klein verondersteld is.

Wanneer men in cerste inatantie de verzndering van de vibratgie—
energie buiten beschouwing laat, dus de toestand in gehied 3 met de
bijbehorende thermische grenslaag als "frozen" bescheouwr, worden de
vergelijkingen (2.2-15 t/m 18) vn (2.2-23 £/m 26) sterk vereenveudigd.
Pe gereduceerde vergelijkingen zijn idemcich wwon de vergelijkingen die
de Lovstand in gebied 5 beschrijven voor een eenatumlg gas- Het uit-
gangspunt bij de hierbi) behorende oplessingsmethode zowls dic bov,
gegeven wordr door Geldswerthy (Ref. 13) 1s, dal de koppelipg tussen
grenslaap— en bultenoplossing in eerste instantic als ecengijdig be-
sehouwd kan worden, De bultenoplossing is dan onafbhunkelizk wvan de
thermische grenslasp terwill de gresslaageplossing onder meer be-
paald wordl deor deze bultenoplossing. Deze gedachtengang is ook hier
gaporloctd omdat de grootte-orde van aé groLer is dan |, zodat bi]
verwaarloziug van R_£ vanwege vgl. (2.2-23) de snelheld u in de grens-
laag gelilk aan nul verondersteld kan worden. Omdat bovendien aar de
bultenkant van do grenslaag dae t&mperatuurgradiént nul is, zal de
buitenoplossing in pulde=orde overeenkomen mal d¢ toestand achter aen
schokgoll die tegen een adiabalische wand gereflekteerd is. De nulde-
orde grenslaagoplussiog worde dan gevonden uit de grenslaagverge~
lijkingen met asn de buitenkant {f r ») de nulde-orde buitenoplossing
als randvoorwaarde. De eerste-orde buitenoplossing ten gevolge van de
terupkoppeling tussen grenslaag eu het gebled daarbuiten vindeo mew
door de snelheid u als randvoorwaarde ter plaatse n = 0 toe e passen.
Daze u wordt via wgl. {(2.2-23) gevonden uit de oulde-orde grenslaag-
oplossing, Mct de cerste—orde bultepoplossing kan dan de eerste-orde

grenslaagoplossing weer gevonden worden.
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In deze studie zijn, naast de eerste—orde grenslasgeffekten, de vi-

bratievelaksatiedfifekten eveneens in rekening gebracht. Rierbij is
aangenomen dat deze effekten relatief klein zijn zodat met betrekking

tot de relaksatie¥avloeden gelineariseerd kan worden ten opzichte

van de frozen toestand. Omdat beide effekten, te weten dé tevugkoppel-

ing gremslaag=buitengebied en vibratieralalksatie, samen optreden en
voor beide effekten gellneariseerd is, wordt de werkelijke toestand
beschreven met de som van de nulde-crdefrozen'oplessing, de eevste—
orde oplossing voor grenslaagverstoringen en de eerste-orde oplossing

voor relaksatieverstoringen. De cerste—orde oplossingen worden beiden

beschouwd omdat bet niet wogelijk is een algemeen geldige uitspraszk te

doen over de grootte-orde van de onderlinge verhouding van deze op—

lossingen.

3.2. De nulde—orde oploasingen

Buiten de thermische grenslasg wordt de oploassing bepasld deor het
stelsel vergelijliugen (2.2-15 t/m 18) waarbij de bronterm

(e 5 ev)/T buiten beschouwing wordt galaten:
v

Buo ] TD
— 2 (3.2-1)
B ot P,
du ip
] 1 [}
— —_——_——— = -
e ¥ an 0 (3.2-1)
BTG RTC Bpo
7t op 3t 0 (3.2-%)
o

De grootheden in gebied 5 in de frozen toestand voldoen aan dit
stelsel vergelijkingen. De dimensieloze grootheden hebhen dus in
nulde-orde de velgende waarden: u, = 0 en TO P, 1

De snelheid van de gereflekteerde schokgolf die bij de frozen tee-
atand hoott ig de gnelheid die berekend wordt viaz de standaard
schokrelaties voor konstante ty = cp/cv. De nulde-orde schokgelfbaan

in hat n — £ vlak is dus een raechte.

In de buurt van de wand geldt het stelsel grenslasgvergelijkingen

(2.2-23 t/m 26) dat voor de nulde—orde oplossing reduceert tot:

[



—2=0 (3.2-4)

_o e 3 Poto o
3T op, 5t e T ¥

(3.2~5)

Jit de eerste van deze twee laatste vergelijkingen blijkt dat de
drukvariatie in eevste orde over de gremslaag nul is. Omdat verdar
buiten de grenslaag de druk ook konstant is en geliik aan de
frozen waarde P, = I kan men de laatste vergelijking voor de tem-—
paratuur vergenvoudigen tot de eenvoudige diffusievergelijking:

4T aT

] . o
7B )

v

ac Ay (3.2-6)

wagrbkLy ATy = 2 (T2/1

Le randveorwaarde aan de buitenkant van de temperatuurgrenslaag voor
¥ o+ = iz de voorwsarde dat de nulde-orde bultenoplossing voor n + 0

overeenkoml mel de grenslaspoplossing voor ¥ + =
¥ rw T =1 (3.2-7)

De randvoorwaarde =zan de achteriwand kan men vioden via wvgl.(2.3-3).

Hierteoe is enige informatie over de akkomodat lekodf ficidnt @,

noodzakalijk. We stellen voorop dat geen eksakte waarden van @,

voor de verschillende meeratomige gassen bekend zijn, Het Blijke

achter wel mogeliik om de grootte-orde van o, af te schatten. We

beperken ons hierbij tot N2 &n COZ. De veolgende eksperimentele

gegavens zi]jn bakend:

1y Kennard (Ref.16) geeft voor de totale akkomedatie ko@fficiint veor
de thermische energie de waarden 0,68 an 0,52 ven reaspektieve-
lijk N2 en C02 aan Platipna bij kamertemperatuut.

7Y Voor dezelfde temperatuur geeft Hobsen in het boek van Flood
(Ref. 17) de waarde 0,8 voor deze skkomodatieko2f[i&nt van Ny

aan glas.

Omdat bij kamertemperatuur de vibratieénergie niet of nauwelijks aan

het energietransport deelneemt en omdat voor ecenatomige gassen van
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vergeliikbaar molekuulgewicht met uitsluitend translatieEnergie de
akkomodatiskogfficiént + 0,5 is, it er amangenomen dat &, voor zowel
C02 als N2 in ovde van grootte gelijk is aar 0,3, Waarachijalijk

ligt deze waarde veor de schokbuisachterwand nog dichter bij |

omdat bij akkomodatieko8fficisnt-bepslingen gewerkt wordt met goed
schoongemaakte wanden om reproduceerbare metingen te verrichten.

Uit deze metingen hlijkt dat voor wanden die geen speciale reinigings-
procedure ondergasn hebben, moals de schokbuisachterwand, de akko-
modatiekoafficient groter gal zijn. Men kan dus aannemen dat (2 - mt)/ut
in de randvoorwaarde van de orde | iz, Omdat er verder termen van de
grootte-orde E_ in de nulde-orde oplossing verwaarloosd worden re-—

duceert (2.3=3) tot:
¥=0:7 =7 (3,2=8)

Da beginvoorwaarde voor de diffugievergelijking is niet zonder
meer duidelijle. De reden histvoor is de minder goede beschrijving
van de temperatuurgrenslaag door het atelsel voor kleine waarden
van £. Voor kleine tijden is de grenslaagafmeting, gemeten in de ko-
ordinaat n, bijzonder klein. Omdat daar ter plaatse R evensens
klain is 2al wveer eindige ¥ in de rransformatie ¥ = gén de waarde
van n korrespondergn met een punt buiten de pgrenslaag, waar de kon-

t

dities oversenkowen met de buitenoplossing. Dus woer t'y Tgp memen

we als beginveorwaarde:
= . ' L] . - _
t 0 ¥ =0:T'= TSf -+ rq 1 (3.2-9)

Vanwege de randvoorwaardem {3.2-7, 8) en deze beginvoorwaarde isg
het mogeliijk om vergelijking (3.2-6) te schrijven in de gelijkvor-
migheidkodrdinaat z = ¥/vVt. Hierdoor gaat de parti&le differenti=
aalvergelijking over in de gewone differentiaalvergelijking:

47 d dTO
iz e + iz @ (TG) iz =0 (3.2-10)

13



Wanneov # temperatuuronafhankeliik is is de oplossing van

{3.2-10) bekend (zie b,v. Carlslaw en Jaeger (Ref.22). Bi] een
zwakke temperatuuralhankelijkheid van ¢ i3 het mogelijk via een
linsarisatieprocedure ecen analitische oplossing te verkrijgen

(zie b.v. Fizdon (Ref, 19)3,Er is echtar gekozen voor cen a2lge—
mener toepasbare oplossingsmethode, namelijk de numerieks. Hier-
bij werd gebruik gemaakt van een beschikbare standaard integratie-
procedura (Runge-Kutta methode} voor een tweede-orde differentiaal-
vergelijking. Het is hierbij noodzakelijk dat de startwaarden voor
de integratie (zan de wand) van temperatuur en temperatuurgradient
bekend zijn. Omdat in onms geval de temperaturen ter plaatse = = 0
en z = w gegeven zijn is er gebruik gemaakt van de zogenaamde
“shooting technique". Hierbij wordt de gradieat dTo/dz op 2 =0
voorgeschreven en iteratief veranderd totdat T op 2 = = de daar voor-

gzeschreven waarde 1 heeft,

Her §s mogelijk om uit de verkrepen oplessing veoy de Cemperatuur
grenslasg de warmtestroomdichtheid te bepalen. In het algemeen
wordt de warmtestroomdichtheid aan de wand gegeven door de velgen-

de relatia:

$(T )
SN R, S Wﬂ] 2o

B S L S S T T BN (3.2711)

I SN *‘i.é.T,]

y-1 Ps a5 é(Tw) (Re) EE z = 0
VYoor de nulde—orde warmtestroomdichtheid lever: dit:

H' = = L pt al &(T ) <:fit)'*—M°] (3.2-12)
o y-1 Pg 2y w az z =0 ! :

De druk aan de achterwand is in nulde-brde benadering geliik aan de

frocen waarde péf.

3.3, De eerste—orde oplossing voor de grenslaagverstoringen

Door in het stelsel vergelijkingen (2.2-13) t/m 18) veer druk,
temperatuut eén snelheid respektiavelijk als variabelen aan te

n " ..
nemen: p = pu 4 p, T = Ta + % en u = u krijgt men voor de¢ eerate-
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R oo ny - .
ordeverstoringen p, T en u de volgende vergelijkingen voor de bui-

tenoplossing:
%%_,g%_g%. {3.3-1)
§+$%§-o (3.3-2)
g_%‘,zr;_iglé:c, (3.3-3)

Door %% met hbehulp van (3.3-3) te elimineren in (3.3-1) en (3.3-1)
vervolgens bij (3.3-2) op te tellen, respektievelijk in minderiug

te brengen krijgt men de volgende akoestische vergelijkingen:

am ! Bm

a2 2R 3, 4=

i ¥ 3o = 0 (3.3-4)
4 u

du ! Bp _ B
YRR 0 (3.3-5)

ftierbij zijn 8¢ en 38 de differentialen in de karakteristieke rich-
dn

tingen g% =1 en EE;= - 1. o, )

De lijpen n=t +C en p==t +C (C en C giju integratiekon-
stanten) worden respektievelijk plus— ¢n minkarakteristicken ge-
nowemd. Zeals uit de bovenstaande wvergelijkingen (3.3-4, 5) blijkt
is de grootheid ﬁ + E/Y konstant langs de pluskarakteristieken
en de grootheid - B/Y konstant langs de minkarakteristieken. Er

geldt dus langs een plus— en minkarakterisciek;

(3.276)
(1.2-7)

n
=

* Bly
"
- ply

o 25
|
-

De waarden van T* en T kunnen van karakteristiek tot karakte-
ristiek verschillen. Zoals bekend kan men in de akoestische boe-
nadering elke verstoring U en P in het veld opgebouwd denken uit
enkelvoudige verstoringen u' en p+ die op de pluskarakteristiek
xoostant zijn en verstoringen u en p  die dat pp de minkarak-
teriatiek zijn. Dit kan men aantonen met behulp van de vergelijk-
ingen (3.3-6) en (3.3-7)



i= % + % =u o+ u” (3.3-8)
N * - + -
AR I I I (3.3-9)

Hieruit volgen tevens de akoestische relaties voor de enkel-

voudige golven:

= . oya (395103

p -

g, #.1  Karakleristileken achtsr de gereflektesrds schokgolf,

Zoals in Fig. 3.1, is aangegeven in het n - t vlak kan men de
verstoringen in U en § in ecn willekeurig punt in gebled 5 bepalen
via de karakteristicken die bij dit punt horgn als de randvoor-
wiarden zan de wand en aan de pgereflekteerde schokgolf bekend zijn.
Do randvoorwaarden aan Jde schokgelf voor de serste-orde versto™
ringen moeten Locgopast worden op de nulde-orde achokbaan, dus de
schokbaan die overeenkomt met de [rvzen snelheid VL- Een enkel-
voudige akocstische verstoring die langz een pluskarakteristick
loopt zal zan de schokgolf gereflekteerd worden omdat in gebied
2 de stroming supersvon 1s ten epzlchte van de schokgolf. De veor-
waptdan ter plastse van de schokgolf volgen uit dé schukrelaties
vooy de frozen gereflekteerde schokgolf. Zoals in appendiks | af-
geleid is bestast er gen verband tussen de snelheidsverstoring ¥

Y ‘ .
en de drukverstoring p aan de schokgolf. Daar ter plaatse vindt



men dan met behulp van de akvestische relaties het verband tussen

N -
F en P!
P mip" ) i (3.3-10)
_ MT 2+ (y-1)M
waarbi | E = §+: ; A =_§££ -———i—_——Ei

Mrf*l 2TMrf— y+1

Mrf is het Machgetal van de stroming vaor de schokgolf ten opzich-

te van deze schokgolf en betrokken op de geluldsnelheid aéf ter
plaatse. E heeft maksimaal de waarde 0,06 voor M] + @,

In de toepassing van het medel is de maksimale waarde van het Mach-
getal M] van de heengaande schokgolf 6, zodat E maksimaal 0,04 is.
De gereflekteerde drukverstoring p+ is dus een grootbe orde kleiner
dan p-. Als konsekwentie van de geveolgde lincarisatieprocedures

worden deze gereflekteerde golven verwazrloosd. Dit houdt in dat

verscoringen pd en u langs de minkarakteristieken nul zijn.

. L ‘s
De randvoorwaarde aan de wand is dat de snelheid u daar gelljk moet
.. . A\
zijn aan de snelheld ué(t} aan de rand van de temperatuurgrenslaag.
Deze zal uit de eeracte-orde grenslaagvergzelijkingen volgen, Voor

de eerste-orde bultenoplossing krijet men dan de voprwaarde:

N=0: Grod{t)rmru +u = % (= Py (3.3-11)

G

Omdat p- = (0 geldoc de volgende rvelatie aan de wand:
"\ + .
n=0O: P=P =Y Ka(t) (3.3-12)

In gen willekeurig punt (no,to) zal de dyuk dan gegeven worden
doox:

",

P =y udr =) (3.3-13)

Zoals zal blijken is de temparatuurvariatie ten gevelge van de go—
induceerde snelheid u'a ter plaatse van n = 0 van belang voor de
grenslaagoplossing. De temperatuurvariatie volgt uit de cnergie-

vergelijking (3.3-3):
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nmon e T e () uge) (3.3-14)

Ve eerste-orde grenslasagvergelijkingen worden gevonden uit de

corspronkelijke granslasgvergelijkingen (2.2-23 t/m 25):

oy ~ T
Bu _ b8 e _r
SN 5 (3.3-15)
ap “1s
o W} (3.3-18)
: o : 3T 3T
af _ y=1 ‘o ap _ 3 N S T VA TV SR
3ty 3, bc 3¢ £ 00w T G Tag = 5 g5¢h gy
(3.2-17)

Zoals uit (3.3-15) blijkt volgt de snelheid t direkt uit de nulde-
orde greuslaagoplossing:
- ¥ T -
L —i 3 o g
u o= I IS 3?(E;)d ¥ (3.3-18)

Lel

Door gebruik te malken van de differeptiaalvergelijking (3.2«=6) die de
nulde~orde oplessing bepaslt en van het felr dac P, = 1 kan (3.3-14)

herschreven worden tot;

U= ( é(TU) T d(Tw)gﬁ_ y= Q) Chad-i)

Voor de anelhsid &6(53 aan de rand van de grenslaag vindt men dan:

- 3T,
wgley = =2t s gw—“’]\y Lot

) LI il_ﬂ ]
vVt an Z

|
=

=0 (3,320

Evenals Sturtevant (Ref.2) vinden we dus dat de geinduceerda snelheid
rechtevenredig is met de nulde-orde warmtestrovmdichtheid.

Vergelijking (3.3-18) laav sien dat ook in de eerste~orde boenadering de
drukgradienten geen rol spaelen. In vgl. (3.3=17) is dit recds toege-

pasg.
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Bij de temperatuurvergelijking (3.3-17) noeteén nog rand- en beginvoor-
waarden gedefinieerd worden. De eerste=-orde randvoprwaarde aan de wand
volgt ult (2.3=3) ,;

) 4
2-p T aT
pY A L) e -
e T e G B = ¥ (3.3-21)
t R
=1, s
Omdat T, van de orde 10 ° is en we ons beperken tot verstoringen van de
orde R-i wordt ook hicr de temperatuursprong aan de wand verwaarloosd,
dus:

"y
v=0: T=0 (3.3~27)

De veorwaarde voor ¥ + = komt overeen met de eerate—orde buiten—

oplossing voor n~ O. Vergelijking (3.3-14) geefr dan:
¥ Voa (y=1) u, (E) (3.3-23)

Evanals bij de aulde—orde oplossing is de beginvoorwaarde cok hier
niet zonder meer duidelijk., Up dezelfde gronden als damr wordt bier
aangenomen dat de\beginVUorwaarde korrespondeert met de rapndvoor-

waarde voor kleine t. Uit {3.3-20) blijkt dat u, voor £ - 0 naar

§
cneindig toe geat zodat we via (3,.3-23) krijgen:

t+0 ¥ o0 Y w

Overgang op de gelijkvormigheidkodrdinaat z = ¥/¥t geeft voor de

vergelijking (3.3-17):

: 34T ) 20 2
Lt ymt o oapy L o ot R
tar Ty Teae S UE 2 >az+é(T0)32+, 2 !
z az
T
‘v 3 o
ML e (3.3724)
z = % =0

z+= T = (y-1) uﬁ(t)

AR . .. - .
De drukvariatie p in de grenslaag 1s gelijk aan de drukvariatie builten
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de grenslazg, Dese wordt gegeven deer (3.3-17) voor n, = Q. Nefini-

<

eren we nu () = Ri ﬁ(Tw) (BTD/BZ)Z_U dan is de snelheid U, aan de wand

5 " -0/Ve (zie 3.3-20).

Wanneer men nu stelt dat de oplossing f en de drukvariatlie ﬁ gegeven
x

n
vian de grenslaog J

worden door respektiasvelijk Y= Tx/V% en g = pI/Jt waarbi]j ™ en p
slechts cen funktle van z zijn,dan is T de oplossing van (3.2-24) als

voldoesl aans

(T ) L% - W2 3T
‘ o 8l I a g & D i
o vy + 80 v o T E g R0
ar gz
B ik BTN (3.3-25)
v o
c= 0 1% =0
om0 = = (y=1)0
icebl] 1s pt = - y{. Evenals de nulde-orde oplossing is de eerste

vrde oplessing ™ pumeriek bepaald ait (3.3-25).

Uit de algemene vergelijking voeor de warmiestroomdichobelid aan de
wand (3.2=11) kan nu de eerste~orde warmtestroomdichtheid ten ge=-

volge van de grenslaaginvlced hepeald worden.
Lk fal
=0 /d = t_i (p* o ok ._Jﬁ)
? LA L3 R (3.3-26)

Fobo Be earate-orde bultenoplossing voer vibYatierelaksatle

BL] dexe serste-ovde oplossing wovrden de door de nulde-orde grens—
laagoplossing geTnduceerde verstoringen (die in de veorafgaands
paragrasi behandeld zijn) verder buiten beschouwing gelaten. Ten—
gevolpe van de vibraticrelaksatic o gebiled 2, achter de heen-
gounde schokgoll, zal de oplossing in gebied 5 meda bepaald worden
door verstoringan in I ten opzichte van de norspronkelijke frozen
Locstund,

Om de verstoringen in de verschillande gebieden te ondarscheidan
wordl de velgende afspreek gemaskt. De grootheden zonder indeks—
ci]fer hebben betrekking op gebied 5, de grootheden met indeks-—

cifter | an 2 hebben batvekking op gebiled | voor de heengaande schok-

0
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golf en op gebied 7 achter deze schokgolf. Verder zijn de groot-
heden die piet voorzien zijn van een aksent met de frozen waarde

dimensieloos gemaakt.

De basis van de eerste-crde buitenoplossing in het algemenc
stelsel (2.2-15) tfm (2.2=18). Dit stelsel geeft voor de snelheids-
. " . L
verstoring u, de CemMpersiuUrvVerstorlng T en de drukverstoring p

de volgende vereenvoudigde vergelijkingen:

" ]

o, 9% 3p B}
n Bt Bt {3.4-1)
L9 i

ORI .
" + v I 0 {3.4=2)

" E* -G
ﬁ—ﬂﬂ:—ﬂ"‘_ﬂ.\i (3.[.,3)
Jt ¥ ooat T

*
aev e, " &,
7w T (3447

In de eerste vergelijking (3,4-1) wordt de temperatuurvariatie %?
weer gealimineerd met behulp van de vergelijking (3.4-3). De som
en het verschil van de twee vergelijkingen (3.4-1) en (3.4-2) geven

dan samen met de vergelijking (3.4-4) de volgende twee vergelijkingen:

ad . 1 sp Be,

T " ¥ Ta T (3.473)
A “ Je

bu _it8p_ v -
58 Y36 It (3.4-6)

lierbij zijm de en dg weer de¢ differventialen in de karakteristieke

richtingen %% m | en g% = = . Vanwege de¢ bronterm (aev/at) in de

bovenstaande vergelijkingen gullen de enkelvoudige verstoringen
e - - :
u,p,ud enp , in tegenstelling met de earste—orde grenslaag-

verstoringen niet konstant blijven langs de karakteristieken.

De verders asnpak van de vergelijkingen (3.4-5,6) is in hoofdlijm
gebaseerd op de berekeningen van de Verstoringen achter de heengasp-~
de schokgolf in een schokbuis tengevolge van de grenslagen aan de

zijwanden, die uitgevogrd werden door Mirels (Ref. i8). Bij de een-
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dimensionale beschrijving van deze laatste grenslaagverstoringen

komt Mirels namelijk cot dezelfde inhomogene akeestische verge-
Lijkingen als (3.4-5,6) met in plaats van een bronterm tengevolge van
vibratierelaksatie een massabronterm tengevolpe vaun de zijwandgrens-—
lagen, “oals wit Ret, 18 L1ijkt kunnen de verstoringen o on p die
dour (3.4-5) en (3.4-6) bepaald worden, samengesteld gedacht worden

uit enkelvoudige verstoriagen

(FEEITA (3.4-7)
u + -
I LR (3.4-8)
) * -
waarbl] de akocstische relatles gelden: uw - k- TR %ﬂ

De volgende relaties gelden voor veranderingen van de enkel-

voudige versturingen in de karakteristiske richtingen:

+ B - fe - 3 - De
v L jtx . ERF - X ffY- Bu _ L lex- . _x j}ﬂ (1.4-9)
Do 2 oAt ' oaw R T Y - S R Y Y- 2 oAt B

Umgekeerd blijket dat wanneer bovengencemde eigenschappen wvan de
sokelvoudige verstoringen gelden 3 en % ago de vergelijkingen
(3.4-5 en 6} vmldu;n. Voordat buvenstaande relaties voor U en E
tocgepast kunnen worden om deze verstoringen te berekenen moeaten
wowe ] de vibratieenergic e, in gebled 5 als funktie van n en t

als de rondvoorwasrden bekend zijn. De vibratieenergie wordt nader
vepaald door vergelijking (3.4-4), Hierbij wordt in deze benadering
e: bij de frozen temparatuuar Téf en de relaksaticeijd Li) de frosen

temperatuur en druk Tif en p:f genomen. De algemene oplossing is
5 5

dan:
(r_-t)
= @& - :x - 1 —r / -
o, = (gv evr) axp - (3.4-10)
. *
de el T e (Er't)
Hieruit wvolgt: T Ty T R (3.4=11)

&, is de vibraticenergic, afhankelijk van n, die hel deeltjce heeit

op het tijdstip tr als het aangeslagen wordt door de gereflekteerde
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Fig. 3.2 Schokreflektie in n-t diagram; ds gebroken Lijn geeft

sen dealtjesbaan weer.

schokgolf. De situatie iz geschetst in het n~ t diagram in Fig. 3.2,
De r-zfhankelijkheid van (aev/Bt)kDmt tot ultdrukking in Eaety is ge-
relatecrd aan n via de dimensieloze schoksnelheid v, = V;/aéf val-

de relatie = £V .
gens de relatie n tr r

De randvoorwaarden kunnen gesplitst worden in die aan de wand en dic
aan de gereflekteerde schokgolf. De randveorwaarde aan de wand i3 in
dit geval de snelheid ug die volgt vit de eerste—orde grenslaagop-
loasing veoor vibratierelaksatie, Omdat hierbi} de eerste-orde grens—
laagverstoringen van O(R_é) buiten beechouwing zijn gelaten zal
blijken dat in ditc geval uy = 0. Dit betekent dat voor de enkelvou-—

dige verstoringen aan de wand :

dus: n o= D u = - u p.=p (0.4-12})

De voorwaakden aan de gereflektcerde achokgolf zijn minder een-—

voudig. De randvoorwaarden van de eerste—orde verstoringen moeten

toegepast worden aan de nulde-orde, dus de "froxen" achokgolfbaan.

We merken alleresrst op dat aan de schokgelf nilet alleen de ver-

storingen E, ¥ en o van gebied 5 een rol spelen maar ook versto—
.

- - . M " .. .
vingen in gebied 24 p2, 4, én uz. Deze laacste zljn VersLorlngen



tengevolge vapn de vibratierslaksatie ten opzichte van de oor-
spronkelijke Frozen Locstand in gebied 2. zoals uit (3.4-11)

blijkt moet varder de vibratie@nergie & . aan de schokgolif bekend
zijn bij de bepaling van de verstoringen in gebied 5. Deze is ter
plaatse gelijk san &yar de vibratiegnergie in gebied 2. Eequehulp
van de schokrelaties is het mogelijk om de verstoringen u, P in
gebied 5 en EZ' %2 en &2 aan elkaar te relateren. Via de akoestische
relaties kan men dan eeﬁ verband afleiden tussen p", p* &n ﬁ,, %2,32.

fn appendiks L is dit verband afgeleid:
- +
=R p. +0D
pg = F pg * 1
Wierbi] is K de reflekciekoéfficidnt die reeds in de vorige pare—

praat gogeven ward (3.3-10) en I} iz de getransmitteerde verstoring

uit gebiled 2:

¥ M-l A
poo2 oAy %y A vE 22
Arl AvD T2 el Al M g,

licebi] is A gegeven in relatie (3.3=10). Omdat, =zoals in de vorige
paragraal reeds vermeld is, |El maksimaal 675 is en de gereflekteer-—
de bijdrage in p; dug een grootte orde kleiner dan de baschouwda
verstoringen wordL deze gerellekleerde bijdrage verwaarloosd, Er

gaeldt dus ter plaatse van de gereflelteevds achokgolf:

n = VrL: p =0D {3.4~13)

dit de randvoorwaarden aan de schokpelf volet dat de grootheden
Eer’ ng. t!r en ﬁzr ter plaatse van de schokgolf bekend moeten
wijn, Hiertoe moat dit relaksatie gebled in gebied 2 geanalyseerd
worden, e vibratierelaksatie—effekten in gebled Z zijn kleiner
dan iun gebied 5 omdac de evenwichtvibratiednergie kleiner is en
bovendien de relaksatietijd in gebied 2 groter 1s dan in gebied
5. Linearisatie van dc¢ vibratierelaksatie-effekten in gebied 5
rechtvaardigt dan ook de linearisatie van deze effekten in gebied
2, e vibratierelaksatievergelijking in gebied I komt overeen met

' . P - x .
(3.4=4) waar nu met de evenwichtvibratieenargie €y bij) de frozen
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temperatuur T'_ en relaksatietijd 7. bij de temperatuur T!_ en

if 2 2f
druk pgf. Voor de vibratietnergie kan men derhalve opschrijven:
-t =t
S * o ) .
2,0 (Evl EVE) exp ( T, )+ &,y (3.46-14)

Hierbij is “t, het tijdstip waarop de heengaande schokgolf het
betreffende deeltie passeert (zie Fig. 3.2)en E:l is da evenwicht=
vibratiegnergie Bij de begintemperatunr T;. De vibratieZnergie

aan de gereflekteerde schokgolf is nu:

-t ~t

_ ., ® _ % & r x _
&ar = (evl evz} axp {——?Z——§+ €2 (3.4=15)

Omdat de afgelegde afistand van de heengaande schokgolf gedurende
de tijd tQ gelijk is aan de som van de afgelegde afscand van het
deeltje gedurande de £ijd 1:'_r *t,en die van de gereflekteerde
schokgolf gedurende £ geldt er:

- [ ¥ e P
tr + :D = (Vl + Vr) tr/uzf (3.4=16)

Hierbij =zijn V; en V; de absolute waarden van heengaande eén gere-

i
2£
haid in gebied 2 ten opzichte van de gereflektearde schokgolf.

flektearde schokgolfsnelhedan en z is de frozen deeltjessnel-

'

(ué = u) + VL). hefinigren we in gebied ? een nieuwe relaksatie—

tijd

dan wordt do vibratiegnergie zan de geraflekveerde schokgelf:

t

R P
Sy (evl Evl) axp ( sz)* e

*

o (3.4-17)

Substitutie van L in {3.4-11) geeft dan de verandering van de
vibratieenetgic als funktie van t en n. De n afhankelijkheid zit
int :n=1¢ V.

r LI " "
De verstoringen By00 Uy, @0 P, AN da schokgolf worden op de nu



volgende manisr gevonden, Er kan aangetound worden dat de ver—
andering van de temperatudr %2 evenredig i1s met de verandering
van de vibratiegnergie achter de heengaande schokgolf (appendiks I1I).

Dan geldt er voor Tur {appendiks LL):

.2
l“'Yu,
" = = et fepd 2;__ L. _ o x
Lon (og/The) P (e, = &) U-exp(-r /730)
2

(3.4-18)
Waarbij de evenwichtvibralleeuergies beiden betrokken zijn op
upTgf. Verder gelden er in de, ten epzichte van dJde heengzande achok-
golf, atationaire relaksatierzome in gebied 2 de velgende behouds-

wetteu van impuls on massa:

pq‘uu' = konstant
[ p;ﬁéz = konstant (3.4-19)

Waarlbi | 32 de relatieva mediumsnelheid ten opsichte van de heengaan-—
de schokeolf in gebied 2 is (32 =V, - uz). Kombinatie van beiden

met do tocsbandavergali fking pé = Ro ‘T; geaft dan:!

4
RI;
=i~ + 4! = konstant (3.4=20)
U, 2
”, v
Uit deze laalste relatic volgr veor de snelheidsvariatie i, = _Gz
ter plaovse van de gereflekteerde schokgoll:
Gy, m Gy 10/ GEh s ) (3,421
2r 2 "2r 2f 2f
Uit de betrekking aéf - vk Téf kan men nu de volgende ultdrukking

voor de verstoring in de geluidssnelheld vinden:

N -
g, i (3.4-22)

a
ten slotte volgt ulit (53.4=149) het verband tussen P, aan da schok=

goll cn 32=
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y - n
Pop =7 Y0 Vy Uy =t ve Viny (3.4-23)
waarbij de dichtheid pl, en de schoksnelheid V; betrokken zijn op

respektieveliijk pi en aéf.
Da drukverstoring in een willekeurig punt wordt nu op de volgen-
. . + -
de manier bepaald. De relaties (3.4-%) veor p en p geven veor liet

drukverschil tussen twee puaten van een plus= of minkarakteristiek

met respektievelijk koordinaten n1 ©n nQ:
n 1.
Je 2 e
g - - _X Vo™ owoa X v _
PS (Hz) Pg (nl) 7 nf oL d(ﬂ) + 2nf o dn  (3.4=24)

1 ]
waerbij de integratie uitgevoerd wordt langs de plus~ of minksrak-
teristiek door beide punten. De ultdrukking veoer (aev/ac) als

funktie van n en t wvolgt wit (3.4~11}) waarbij voor e, de uitdrukking

2

voor e in relatie (3.4-17) gencmen dient te worden. Uitwerking

ir
van de integratie langs de pluskarakteristiek n =t + § - F of langs
de minkarakteristiek n= - ¢ + f§ + £ geeft voor het verband tussen

r ] + - L] .
de enkelvoudige verstoringen Pg of Py in twee punten op de karakteris=-

tiek met kedrdinaten n, en n, de volgende uitdrukking:

: L‘*—E*) l:v 2
v -t X ¥, V3 ro.A_E
Bsm bnpd = pgm () g | Ay Ve e FrnieT Y
f

Kortheidshalve schrijven we hiervoor:
n
2
+ + *
— = — + T—
v (0,0 = p— (n)) I]”i

T Iy - r N
In Fig. 3.3 12 du aangegeven hoe de vaystoring % in een punt qu, cD)

samengesteld is,
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n n

Wy +1° +]
p(ngs t,) =D {nys 53) + 1 ]HB * D (ny, ;) + & ,

1

_ ]no
1 L=
+ n (3.4-26)

wazrbi] het volgend verband tussen de koordinaten bestaat:

n =0 b=k Ty Ny = R A
Ly me Ao+ Ny = g e ALY eslng e/
(Vr LR D
t
I ¥
A
V\ sy
P
3 Ly
P :
e 7
ey ne
-
r
n =
HJHﬁ;JF#ﬂ,H,ﬁ,JH,
Plg. 3.3 ne=t diagram ewm=— karaktertetieken ... desltjesbaan.

Uit vgl, (3.4-3) blijkt verder dat er voor de temperatuurvaria=
tie langs cen deeltjesbaan de volgende relatie geldt:

£))

”G,

. p -1
Y 1y = 1 (s £ + T2 By (s #) = B¢
e L re An o t) ‘ (3.4-27)

De drubkverstoringen ter plaatse , P de tijdstippen ¢ en tr
kunnen bepaald worden met (3,4-25). Het verschil in vibratie-—
coergic op beide Lijdstippen, L (no, L)y - e, (nu, Lr),wu:dt
bepauld met formule (3,4-10) waarbij € Begeven i3 door (3.,4-17),

De temperatuurvariatie %Sr = ? (no. cr3aan de schokgolf in
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v
zebied 5 is via de schokrelaties gekoppeld aan de variatie T2r
voor de gereflekteerde schokpslf en aan de drukvariaties %r

W
achter en P, Veor de schokgolf:

%Sr “C fi‘zt + B 'Er +F %Er (3.4-28)
De konstanten €, B en I zijn gegeven in appendiks I.

De berekeningen van E en % in gebied 5 zijn om praktische re—
denen met behulp van een kompuferprogramma uitgevoerd, Zoals

uit het volgende zal blijken zijn deze druk- en temperatuur=—
varidties aan de wand van belang voor de bepaling van de grens-

lasgoplossing voor de vibratierelaksatieverstoringen.

3.5. De eerste-orde grenslaagoplossing voor vibratierelaksatiae

De eerste-orde grenslaagvergelijkingen voor de vibratierelaksatie

volgen uit het stelsel (2.2=23 t/m 26). Wanneer de termen van

2

: . PV m ;
verstoringen in snelheid d, druk p en temperatuur T aan:

grootte-orde R ! buiten beschouwing gelaten worden, voldoen de

du _
5y - ¢ (3.5-1)
B"\J
28 . -
2.0 (3.5-2)

T o W aT
af _y-1 losp _ 3 9T v B , o
Tty 5 s o Tt p*a\y B (L) 55 ¢

9 . L), ar, el - e

e wm o tw ) T (3.5-3)

aev 3 aev e: - Ev
rrail LML el 7 (3.374)

Hierbij is év (T} = x(T)/TG
De randvoorwaarde voor de Lemperatuurvariatie T volgt uit de verge-—
lijking (2.3-3). Evenals bi] de verstcringen ten gevolga van ge-

inducaerde grenslaagsnelheden wordt de randvoorwaarde hier:

=0 (3.5-5)
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Aan de buitenkant van de gremslaag (Y + =) moet de temperatuur-
variatie overccukomen met de temperatuurvariatie van de buiten-—

oplossing voor v = O:
news Hedy (3.578)

Omdat over de grootte—orde van de thermischa akkomodatiekoafficiént
van de vibratisgnergie o, een gegevens bekend tijn, 1s deze
akkomodatiekoefficiént als onbekende parameter baschouwd. De rand-—
voorwasarde voor e, in de gerste—orde oplossing iz dan dezelfde

als de algemene voorwaarde (2.3-4):

2 - i e

aonk Y B Sy T! v] _ _ o P

(2m) T T = =) - = e e (T) {3.5-7)
v R + 0

Voor ¥ - « komt e, Weer overean met e zoals die uit de buiten-

oplossing volgt:

Wy e e, * &, (3.5-8)

De beginvoorwearden voor bovenstmsand stelsalvergelijking zijn
uwiteraard dic veorwaarden die met defrozen'teastand kovres-
ponderen:

tm 4 ¥-+0: T=0 e =0 {3.5-9}

To de gelijkvormigheidskoordineat van de nulde-orde oplossing:

z = ¥/¥t worden de grenslaapgvergelijkingen met begin- en rand-
voorwaarden:
at _ 4=t Bp va T & 20T ) A
—_ - T + = P =
(ac Y lo ac T y7 bz + 2 iz dz
; 2 aT
3T 5T e g -
b (1) 5 = 13 b1 ) 525 (3.5-10)
aEv E: T Ey aév(To) aev azev
i s maa B +¢v322 {3.5-11)
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— e * — am
¥=o0 = Vi £(a el - e)) {3.5=12)

t=0: e =0 ¥=0 €3.5=13)

Hierbii is £ (uv) = av/ (Z—QV) (R/T)i. De oplossing van het boven—
staand atelsel met rand= en beginvooxwaarden (3,5-9 ¢/m 13) is
numeriak bapaald. Hiertoe =zijn de vergelijkingen gedigkretisegerd.
Deze diskretisstie ie beschreven in hoofdstuk 5 waarin de numerieke
oplossingsmethode gageven is. Met behulp van de numériek gevonden
grenslaagstruktuur is het dan mogelijk om de warmtestroemdichtheid
zan de achterwand te berekenen. Uit de algemens vergelijking voor
de warmtestroomdichtheid (3.2-11) volgt nu voor deze cerste-orde

warmtestroomdichtheid die bepaald wordt door de vibratierelaksatle:

n, JAT
T T R 3']\-‘ Q
H ﬁ fHu (p + 3z 5;")] .= 0 (3.5%14)
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HOOFDSIUE 4
DE TRANSPORTEORFFICLENTEN

4.1. De relaksatietijden

Zogata uit het voorafgaande blijkt is in het schokreflektiemodel
aangenomen dal de energie-overdracht tussen enerzijds de roca-
tie— en transiatievrijheidsgraden en anderzijds de vibratievrij-

heidsgraden,beschreven kan worden met de Bethe-Teller vergelijking:

! at ot {T)
v v v

4al-
oL’ 1! (4-1-1)

Hierbij is ' uitsluitend een funktie van de cyanslatietempera—
tuur. Vergelijking {4.1-1) kan langa theoretische weg afgeleid
worden (Raf. 29) onder een aantal beperkende voorwaarden waaraan
voor reidle meeratomige gassen zoals N2 an C02 niet altijd voldaan
is. Empirisch blijkt echter dat de relatie een groter geldig-

heidsgebied heeft dan men op grond van deze veoerwaarden zou verwachiten.

Vour atikatof zijn reeds veel eksperimenten met betrekking tot
de vibratierelaksatie verricht. In het temperatuurgebied van 2000 K
oL 5000 K bestaay betrouwbare metingen van de relaksatietiijd 7 van
dit gas div redeliik goed met elkaar in overcenstesming zijn.
{Refs. 30, 31, 32). Bij deze metingen, in schokbuizen, wordg de
ralakzatietijd unitgaande van velacie (4.1-1) gemeten over de relak-—
satiezone achter de heengaande schokgolf. Appleton (Ref.12) heeft
sehokbulzekaperimanten verricht in N2 waarbi] speciaal de geldig-
heid van (4.1-1) nagegaan werd., Hiartoe werd het verloop van 1’
in de relaksatiezone gemeten. Lo dege zone verloopt naast de tem—
peratuut ook de momentane waarde van de vibraciegnergie zodat het
mogellik ls om na e gaan of de relaksatictijd inderdaad niet van
dese energie afhankelijk is, De metingen werden ultgevoerd in het
temperatuergebied van 3000 K tot 9000 K. Appleton komt aan de hand
van deze metingen tot de konklusic dat de Bethe-Taller vergelijking
in het Lemperaguurgebied van 3000 K tot 5000 K veor stiksrof goed
voldoet. In dit temperatuurgebicd kan de ralaksatietijd gegeven

worden met de empirische relatie van Millikan en White (Ref. 30):
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leg o (p'7') = 102 1" = 3 - 6,26 (4,1-2)

L3
3
Hiexbij zijn de cenheden van druk, temperatuur en relaksatietiid
respektievelijk Nﬁfz, K én &. Boven de 5000 K blijkt de relak-
satietijd niet #lleen een funktie van de temperatuuyr teé xijo maar
ook van de mate van alet-evenwicht (e; - e&x). Blijkbaar beginnen
hier de apharmonische effekten, die bi} de Bethe-Teller verge-
Lijking uitgesloten worden, een rol te spelen. Bij de toepassing
van ons model hebben we ons beperkt tot temperaturen tot 5000 K
zodat (4.1-2) zowel in ala buiten de temperatuurgrenslaag gebruikt

kon worden.

Alhoewel er gedurende de afgelopen jaren betrekkelijk veel aan—
dacht is besteed =an de vibratierelaksatie in COQ, blijkt het
toch moeilijk om ecn korrekte beschrijving te geven van het relak-
gatieproces. DIt 15 niel op de laatste plaats te wijten aan de
komplekse trillingsverm van (0. Het COp-molekuul heeft dric ver-
schillende vibratie "modes’. Deze drie zijn Symmetrische
“srretehing mode" (vl = 4053 s_i), de tweemaal ontaarde "bending
mode" (\J2 = 2016 5_1} an de asymmetrische “"stretching node”
(u3 = 718% sﬂl) Ia Fig, 4.1 zijn de energieniveaus die behoren
bij deze trillingsvermen en die cen tol spelen bij het energie—
uitwisselingsproces tussen translatie— en vibratievrijheids=

araden schematisch weergegeven.

- mode TT
mode I 'i#'r_JMﬂ cnf;1
e TR | B4
=1 (030) it = — — =
§ i 1932
R 1R B S
El e T
[ Qo o
L_ e M [
_"""'"Téz —
(000} (000} wom
¥y V2 A

Fig. 4.1 Energienivequs van het COZ me Lekuul.
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De notaties in deze Fig. 4.1. ziin overgenomen uit de publikatie
van Tayler en Bitterman (Ref. 33). In deze publikatie wordr een
goed overzicht gegeven van de resultaten van onderzoekingen be-
treffands het vibratierelaksatieproces. Zowel eksperimentsael als
thaoretisch blijken diverse auteurs tot verschillesde konklusies
te komen die zelfs in tegenspraak met elkaar zijm.

Twee viau de meest recente publikaties over hel lnteraksieproces
van twaee 602 molekulen zijn die van lerzteld (Ref. 34) en Mariott
(Kef. 35). Uit beiden blijkt dat er een zeer suclle ultwisscling

van energie optreedt tussen zowel de v, niveaus onderling als

2
tussen de v, em v "modes". Op grond hiervan kan men bi] het vi-
bratierelaksatiemodel er vanuit gaan dat de vibratieénergieniveaus
van het CO2 molekuul in de twee "modes™ (I en 11) ondergebracht
worden zoals in Fig. 4.1. is sangegeven. Bionen deze twee '"modes"
heerst er avenwicht met twae verschillende inwendige temperaturen

T'I en T! | Verder blijkt dat de v, "mode” vrijwel uitsluitend

L’ 2
energie witwisselt met de overige vibratie "modes" en niet met de
translatievrijheidsgraden, Over de snelheid woarmee de energia-
uitwissgeling tussen L en LI plaats hesft bestaan er verschillende
konklugies. Uit Ket. 35 blijkt dat her epergie-uitwisselingspro-
ces snel verloopt terwiil in Ref. 34 het tegendeel gehonk]ludeerd
wordt. Op grond van de theoretische resultaten kan men echler In

ieder geval besluiten tot het volgende vibratierelaksariemedel:

de’ diel + a') ci*(T') - ul

v 1 117 R .
de’ de’? - Té (4. 1-3)
de! =Ilx T!) _ ’

ey fpp Vg0 T epy
ac’ . T

b

waatbi] men echier geen uitspraak kan deen over de onderlinge
verhouding van 1; an {é. In principe is het wogelijk om boven-
staand model eksperimenteel te verifibren en de bijbehorende
relaksatietijden te bepalan, Het blijkt echter niet doenlijk
om via de eksperimentele resultaten bij hoge temperaturen,
voornamelijk verkregen via schokbuiseksperimenten, uitsluitsel
te geven over bovenstaand medel. Dit i1s niet op de laatste

plaats te wijten aan het feit dat ev in de schokbuis sterk
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afgeleide grootheden van het relaksatieproces, voornemelijk
dichtheidvariacties, gemeren kunnen worden. Omdat de energie

behorende bij de v, "mode” slechts een gering deel uwitmaakt

van de totale vibrztieénergie. zal het effekt van de tweede
relaksatievergelijking moeilijk te registreren zijn, speciaal
wdnneer Té ay T;. Indien eil verwaarloosd wordt in (4.1-3) redu—
ceert dit model tot:

de el™(r) - el

T = — (4.1=4)
Van de az¢hokbuiseksperimenten in dit verbasnd ziin die van Jo-
hannessen g.a, (Ref, 36} en Simpson (Ref. 37) het zorgvuldigst
verricht., Hierbij wordt het dichtheidsverloop achter de heen-—
gaande schokgelf gemeten en san de hand hiervan de velaksatie=
tijd t' in de vgl. {4.1=4) bepaald. Er wordt dus uitgepaan
van de Bethe—Teller vergelijking. Tevens is specisal underzocht
aof de relakzatistijd inderdaad slechts een funktie van de
translatietemperatuur is. Globasl blijken de relaksatietijdea
mat elkaar in oversenstemming teé zljm. Johannessen e.a. (Ref.36)
komen echter ot de konklusie dat de Beche-Teller vergelijking
niet helemaal voldeet omdat de relaksatietijd afhapkelijk blijke
te zijn van u;*— e;, terwijl Simpson e.a. (Ref. 37) door @en
nauwkguyigey 2nalyse van hun metingen aantonen dat dit niet het
geval is,
Uit beide publikaties blijkt tevens dat de vy "mode" geen regis—
tresrbaar langere relaksatietijd heeft dan de overige "modes™.
Omdat de metingen en analyse in Ref., 37 het nauwkeurigst zijn ga-—
beurd, hebben we op grond van deze metingen besloten het model
{4.1-4) te gebruiken, waarbij de relaksatictijd t' gegeven wordt

door de relatied

't = (T'/273) #(1")/0, (6.1-5)

‘s : . -1 =12
waarbij T' de sbsclute temperatuur in K is, b= 25 (N 5 m} cn



3
#(IT) = (T'/959) exp (2,02-2,4B(T'/959 3) {l-exp(-959/T'))  (4.1-8)

4.2, QEHﬂEEQEEgeleidingskUEf[iciEnten

In hfst. 2 is het energietransport in de temperatuurgrenslaag,
tengevolge van geleiding gerelateerd aan de lokale gradienten
vap translatie— (rotatie-) temperatuur en van vibratiegnergie.
By is geponcerd dat hel transport van translatie- en rotatie-—
energle evenredig is met de translatietemperatuurgradieént em
dat van vibratiegnergie met de vibratiebnergiegradient. De even—
redigheidskonstanten ziin respektlevelijk de warmtegeleidings-
koefficiénten A' en ¢'. Omdat het moeilijk blijkt de twee ver-—
schillende energiestromen afzonderlijk te bemeten bestaan er
geen emplrische relaties waarmee het bovenstaande zonder meer
aangetoond kan wovden. Daarom 1% men zowel bii het aanlonen van
het bovenstaande als bij het vinden van uitdrukkingen voor de

transportkoef ficidnten asngewezen ovp theoretische beschouwingen.

Het blijkt mogelijk (zie appendilks II1I) aan te tonen dat de aan~
gegeven relaties voor het warmtegeleidingstranspoxt in de ther-
mische grenslaag geldig zijn. Hierbi) s evenals bij het trachten
re vinden van uvitdrukkingen voor de warmtegelteidingsko&fficign-
ren gebruik gemaakt van de kinetische gastheorie voor mesratomige
gassen van Wang—Chang en Uhlenbeck (Ref. 24).

De eerste suggesties betreffende het energietransport in meer—
atomige gassen zijn gedaan door Rucken (Ref. 47). Een verbetering
van de z.g. Euckenrelaties treft men asn bij Chapman en Cowling
(Ref. 4B). Nierbij wordt aangenomen dat het tranalatieénergie-
tranaport beschreven kan worden op dezelfde manier ais voor de
cenatomige gassen en datr het transport van inwendige energie
plaats heeft via diffusie. Deze laatste asznnpame houde in feite in
dat de interaktie tussen inwendige- en Lrauaslatieénergie verwaar—
lonad wordt. De 2.g. gemodificeerde Euckenrelaties geven dan

voor het totale energietransport q'

a’ré aT;k
[ | I 4.2-1
1 ‘e aet T M o ( )
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waarbij: Xé = 5/2 c;u‘ en Al = ‘lp'D' (4.2-2)

De groocheden C;; WisC; en D'zijn respektievelijk de soorteiifke
warmte van de translatiesnergie, de viskositeit, de scortelijke
warmte van de inwendige energic en de zelfsdiffusiekoafficiént,
Té en T; zijn de translatie- en inwendige temperatuur. Omdat,
speciaal voor de rotatievrijheidsgraden, de interaktie tussen
trapslatie- en interng vrijheidsgraden niet verwaarlcosbaar is,
zijn door Mason en Monchick (Ref.27) de uitdrukkipgen voor het
energietransport verder ontwikkeld. Hiexbij is als basis de
formels kinstische rheorie van Wang=Chang en Uhlenbeck genomen.
Via deze theorie kan men tot uitdrukkioges komen voor de diverse
tyansportkoefficisnten waarin komplekse botsingsintegralen met
onbekende botsingadoorsngden voorkomen., De transportkoefficién—
tan worden vervolgens aan elkaar gerelateerd weaarbij de termen
met inelastische botsingsdoorsneda systematisch meegenomen
worden, Als gerste benadering, met verwaarlozing van de inelas-
tizche botsingen, komt men dan tot bovensteande gemodificeerde
busken-tvelaties. Als tweede benadering komen Mason en Monchick
tot uitdrukkingen waarin onder mecy de relaksatietijd voorkomt.
Past men de resultaten toe op een gas met rotatiednergie dan

vindt men voor de energiecstroomdichtheid ¢' tengevolge van

geleiding:
Yoo ry BT N
g' = (At + Ar) O (4.2=3)

De kosfficiénten RL voor translatie— en AL voor rotatiednergie

worden gegeven dootr de relaties:

! R R
r 5/2Pu x p'l y (b.2-8)

T o o5/7 Al -
At 572w Fy ( o ip't
t r
5/2u' = p'D’
LI g S . -
hr 'k el (1 + -—~—§ET;;——— ) (4.2=5)

c; is de svortelijke warmte voor rotatieenergie. T; iz de relak-—

satietijd vap deze enekgiec. Len konsekwente toepassing van de
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aanpak van Mason en Monchick voor
gluitand vibratieénergie
ficearde Euckenrelaties:

yrmn b

P '
ax v

oy
At

AT = 5f2 uiet
t 2 u e

[
vib

een hypotetisch gas met uit—

levert als eerste benadering de gemodi-

BT;
_ (4.2-6)
= a'ple!, (4.2-1)

vib

iz de soortelijke warmte voor vibratiednergie. Wannear men

voor een gds waarin beide inwendige energievormen naast elkaar

voorkomen achtareenvolgens de theorie van Wang-Ghang en Uhlenbeck

en de benadexingen van Mason en Monchick tovepast blijkem de af-

zondertijke effekten van rotatie-—
het warmtetransport zoals gegoven

gekombineerd te kunnen worden:

waarbij de transporckedfficiinten

volgende relaties:

' = 1 v -
A u (ctft el
Nl - ]
K u fv
£
£

- TR L] _
i'r p'DT /T (i

= ATt '
£, pth'

Via de gegevens over de gassen N2

om de [~waarden voor

relaksacieci)d 1;

wordt
voor de rotatieenergie. Zr
is voor de uitwisseling

raelatie tusgsen Zr en T;

u'/p'T; = 4/(5Z.)
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translatlie, rotatie en

wordt gegeven in Kef.

en vibratievrijheidsgraden op

in {(4.2-3) en (4.2-6) lineair

GE;
— 4,28}
ax' ( !
A" en k' gegeven woblden door de
£

rJ

= 5/2 {1 ~ (c;/cé) 5/ - 'Ry J o (2pTll)

(3/2 u' = p'D") / (2p"I))

en CO2

in Ref, 27 is her wogelijk

vibratie te bepalen. De

hierbij uitgedrukt in het botsingsgetal Zr
is ruwweg het aantal botsingen dat nodig

van een rotatieénergiekwani. De volgende

27
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Voor N
[=1=] 2

(Ref. 3B) texwijl voor CO, de waarde van Zr bepaald

van uit te gaan dat het gﬁdrag van hat C02 molekuul
witwisseling analoog 1s aan dat vaa een twee—atomig
(Ref. 27). De diffusickeoefficiént D' voor inwendige
blijkt goad benaderd te kunnen worden mec de gawone
koéfficidnt van het gas, zodat voor de bepalimg van

gebruik gemaakt lan worden van de relstie:
p'D'/u' = 6/5 A%

x . s .
De waarde van A die¢ zwak temperatuurafhankelijk is

is van de intermolekulaire krachten is getabelleerd

zijn voor Zr de berekende wasrden genomen van Parker

zijp door er
bij rotatie—
molekunl
energie
zelfdiffusic-

de f-waarden

(4.2-10)

an een funktic

in Ref. 39.

L . x . y ;
Bij de bepaling van A is de Lennard-Jones (12-8) potemtiaal san—

en CO

EOOMEN T voor N
Fenomen mat 2 2

als waarden voor de parameter eo/k

respektievelijk 91,5 K en 213 K. De verkregen [-waarden of kombi-

nacies hiervan veor de gassen N2

&n 002 zijn als funktie van de

translatietemperatuur gegeven in de tabellen (4.1) em (4.2). In

Ref, 27 is aangetvond dat wanneer de Lotale warmtestroom beschreven

kan worden met &&n warmtegeleidingskoefficidént, die dan gedefini-

cerd iz als
1 _— ' F o Al 1 ¥
Acat xt * Ar * Av H (tht * Crfr * Evibfvih)’
{4.2-11)
f = Y - -

T({X) Ec tr (ccfc * crfr)/(ct * Lr)

200 1,80 1,81 T
300 2,16 o 2,07
400 7,21 2,10
600 2,4 2,15
800 2,30 2,16
1000 2,32 7,18
- 2,42 2,26

Tabel 4.1: f~waarden voor N2
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dere A;ot goed overeenstemt met eksperimentele Aéot - waarden,  in-
dien de f=waarden in de Tabellen (4.1) en (4,2) tcepepast werden.
Op grond hiervanm zijn deze f~waarden toegepast bij de berekening
vap de A'-en k'-waarden in de temperatuurgrenslaag. De waarden

van u' die hierbij gebruikt zijn, =iin verkregen uit Ref. 40,

T(K) . f,=led + e f /(e +c)
200 ] t,32 1,79
400 13! 1,88
00 t,31 1,91
800 b3z 1,90
100 b,32 1,92
1200 1,32 1,94
- b, 37 1,92

Tabel 4080 fwaardsn voor COE
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HOOFDSTUK 3

DE NUMERIEKE OPLOSSINGSMETHODE

5.1 Inleiding

Bij de toepassing van het beschreven model zijn de berekeningen
uitgevoerd met behulp van de ELX-8 komputer van de T.U.E. Bij deze
berekeningen kan onderscheid gemaskt worden tussen het berekenen
van analitisch verkregen oplossingen en het numeriek oplossen van
differentisalvergelijkingen. Onder de¢ eervste katagorie berekening=
en valt de bepaling van de eerate-orde buitenoplossing. zewel

voor de vibratierelaksatie als voor de gremslasgverstoripgen, De
grenslaagoplossingen 2ijn daarentegen verkregen door de grenslasag-
vergelijkingen numeriek op te lossen. Deze vergelijkingen zijn de
nulde-arde grenslaagvergalijkingen (3.2-10), de eerste—orde gprens—
laagvergelijking (3.3-25) voor de grenslaagverstoringen en deé
eerste—orde grensleagvergelijkimgea (3,510, —11) voor de vibratie—
relaksatieverstoringen, De vergelijkingen (3.2-10) en (3.3-25)
#ijn gewone differentiaalvergelijkingen die, zoals reeds vermeld
is, opgelost zijn met behulp van beschikbare stapdaardintegratie-
procedures. Het laatste stelsel vergelijkingen bestaat ult twee
partiele differentiasalvergelijkingen, De oplossing hiervam is be-
paald in een diskreet aantal vaste punten in het oplossingsgebied.
Deze benaderde oplossing wordt verkregen uit de differentiever-
gelijking die ontstast deov de afgeleiden in de differentiaalver—
gelijking te vervangen doer differenties; de differentiaalverge-

Lijking wordt gediskretiseerd.

Twee belangrijke facetten van een numerieke oplossingsmethode
zijn de nauwkeurigheid en de vekentijd. De nauwkeurigheid van de
oplossing en de rekentijd die de oplessing vergt, worden bepaald
door de differentie:z waardoor de azfgeleiden vervangen worden ¢n
doot de stapgroottes die mem kiest bij de diskretisatie, De op-
lossingsmethode die gekozen wordt meet een goed kompromis inmhouden
tussen de veelal tegenstrijdige eisen van nauwkeurigheid en reken—
tijd.

Twee aspekten die vochtstreeks verband houden met de nauwkeurig-
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heid er die voprwaarden zijn voor de bruikbaarheid van de differan-
tievergelijking(en) zijn konvergentle en stabiliteit. Onder de
konvergenCie van de numerieke oplossing verstaat men hat kenver-—
geren van de oplossing van de differeptievergelijking naar die van
de ditferentisalvergelijking wet dezelfde randveorwaarden indien
de stapgrootte(s) in de diskretisatie naar nul gaat (gaan},
Stabiliteit wordt in de litteratuur niet op esu eenduidige manier
gedefintegrd, Fen uicstekende beschrijving van het begrip stabili-
teil en van de verschillende definities wordt gegeven door Foraythe
and Wasov in Ref. 41. Wij gullen ons hier beperken tot de praktisch
bruikbare definitie van stabilireir die gegeven wordt door Kohne
(Ref. 42); indien in een willekeurig punt in het oplossingsgebied
een fout ¢ in de oplossing van hec differventicschema wordt go-
introduceard it het schema stabiel als de [out tengevolge van

dexe verstoring bi] voortgeret rekenen < ¢ wordt. Wanneer een
methode stabiel en konvergent is zal de volgende stap het onder—
zoek van de nauwkeurigheid zelf zijn. Deze nauwkeurigheid zal niet
allesen afhankelijk zijn van het gekozen differentieschema maar ook
van de kombinatie ven stapgrootta(s) en gedrag van de oplosaing

van Jde differenciaalverpgelijking. In het nu volgende is aange-
geven op grond waarvan de gekozen numerieke oplossingsmethode

voor de grenslaagvergelijkingen verkoszen is boven cen tweetal
andere, 1n eerste instantie veor de hand liggende, oplossings-
mathoden. Bovendien is nagegaan welke stapgroottes bimnen de ge-

stelde nzuwkeurigheid genoman dieanen te worden.

5.2. De differentiezchema's

De grenslaagvergelijkingen (3.5-10) en (3.5-11) #ijn twee gekoppel-
de parabelische differentisalvergelijkingen. Indien we de varia-

A%
belen T en €, WREYEEVEnR Mot de symbolen U' en V' en de plaats— en

tijdkodrdinaat respektievelijk % en ¢ poemen dan zijo de verge-

Lijkingen (3.5=10) en (3.5~11) te schrijven als:

AU + B U+ U+ U+ + V' = L 2-
1 1Y LIL lUt 1 0 {5.2-1)
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L) L] 1 t = -
AR A AR AR ANED A 0 (5.2=2)

met rand- en beginvoorwaarden:

x =20 ut =0 V' =G + HV'
x 1 1
- Ur =1 vt =1
x 1 2
de grootheden Al 3 t/m Il 2 ziin in het algemeen nog funkties van
* ]

%z en t, De vergelijkingen zijn echter wel lineair. De koppeling

tuszen de beide vergelijkingen is eenzijdig. Vergelijking (5.2-2)
is onafhankelijk van U' terwijl (5.2-1) echter wel afhankelijk is
van de oplossing van (5,2-1). Beide vergelijkingen kupnen weerge-

geven worden in dc¢ meer algemene vorm:

2

au' ., 8u' au’ _
o = Fx,c,U", e EE_) (5.2-3)

Alvorens we ingaan op de diskretisatie enkele opmerkingen vooraf.
Da grenslaagvergelijkingen werden opgelost in het rechthoekig

gebied R dat gedefinieerd wordt door de ongelijkheid:

D«x<d ,0=pr =<t
max

De randvoorwazrden opw worden toegepast ter plaatse § , waarbij §
een zodanige gekozen konstante is dat de oplossing voor grotere
waarden van 4 binnen voorgaeschreven grenzen blijft. De benaderde
oplossing U ;e Vi,j voor respektievelijk U' en V' wordt be-—

L] - f
paald in de knooppunter van een rechthoekig netwerk in B die bepauald

wordt door de keordinaten:

n

(]
-

*

+
-
P
-
—r

x=ih (i

t=3 k(]

1]
L=

waarbij h = &/I en X =t /J.
Voor de differenties in de x-richting definidren we twee operatoren

Hoen A
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pU..cﬁ(Ui+&,j+u )

1=k,

e = U, P VI :
1.1 i+h,] l_élJ

Met behulp van deze operatoren kunnen we nu de drie differantiesche—
ma's die in ecrste instantie op (5.2-3) tocgepast zijn, voor x = ih

en t = 1k als volgt waergevan:

1) Ekspliciet schema:

2 ud
— u. , =F P P § U, (U, | - U, ./
IR (x .17 1 Ye,10 YL i,377%
2) Standaard impliciet schema:
é-) Al ph
Y. . =F £, U. ., U. . (U, ., =U. . k
hz ] et leJ’ ho L) ¢ EED 1,\]‘5)/ )
1) Crank Niceolsen (L. N.)schema:
AR A
Ha
(UL L+ L = F(x,t — kk U, . +U, , =
: 12 ( iv] l-vJ_l) G Hey 4 (€ i,] 1,3—1}’ P
T () L. - U,
(Ul..] ' Lx,.J-l)’ (Ul,.'l Ul,_l-l)/h)

Do Lokale afbreckfour mob betrekkiog tot de oplessing U' is veer
ehaplicier, jwmplicict en C.N. schema achtersenvolgens D(h-‘;1 + k),
U(h2 r k) en ()(h2 - kz). Indien in de randveorwaarde ter plaatse
x - O cen afgeleide naar x voorkemt wordt deze benaderd met de

tweede wrde voorwaartse differentie:

- -
w TS

U, .
2. 2
BB i,] 2h * 0 (b7

b¢ afgeleiden zijn dus in het algemeen vervangen in de punten
%~ dhen t= (jrAk {02 A= 1)
op da volgende manier:

v, . - U, .
au’ / L i +lk a8 4 g

at i,]+4 1
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1 1 r 1
3l / al 3u /

g T e lge 0T g TR

2 2 2
au’ atyt a-u!

= P = N — /., + I-A , . + E
Sxi LIPAL Exz /l’J+l ¢ )sz /I'J 3

waarbij de gradiénten in de x-richting benaderd zijn door centrale
differentiaa.
Hierbij zijn 3 verschillende waarden voor )\ gekozen te weten ) = 0O,

L en 1. De afbreekfouten E E. en E, zijn voor A = 0 of | rvesp., 0(k)

172 5 3
0, 0 en voor A = } alle drie (0Q(k"™))

Hoewel de stabiliteit van de drie schema's in veel gevallen ook theo-
retisch kan worden magegaan is volstaan met het testen van de stabiliteit
aan de hand van een aantal berakeningen met deze schema's. Zoals uit de
publikatiss van Forsythe and Wasov (Ref.41) Amcs (Ref.43) en Kohne
(Ref, 42) Llijkt kan men verwachten dat het ekapliciete schems meer
stabiliteitsproblemen zal geven dan de overige Cwae schema's.

e konvergentie van het Crank-—Nicolsen en het standaard impliciet differ-
entieschema wordt aangetoond in een tweetal artikelem van Douglas (Ref.
44) en Lees (Ref. 45}, onder de voorwaarde dat de oplossing voldoende
vagk differentieerbaar iz en dat deze differentialen begrensd zijn;
Verder voldost de funktie F(x,t,z,p,q) in (5.2-3) aan de gestelde

vaorwaarde :

D=a =
£ =

n)lw
a |

* - .,
< a wvoor T =0 (ax en & zijn konstanten)

Ofschoon de globale nauwkeurigheid niet uvitsluitend door de lokale
afpreekfout hepaald wordr hangen deze twee toch tep nauwste met el-
kaar samen. Het is daarom aan te bevelen om in verband met de nauw—
keurigheid het differentie-schema te kiezen met de kleinste lokale
afbreekfout, Bij overigens dezelfde stapgrootten h en k Ls het
Crank-Nicolscn schema, wat de nauwkeurigheid betreft dus te ver—
kiezen boven de overige twee schema’s.

Uit het bovenstaande blijkt dat men de beste resultaten kan ver-
wachten bij het Crank-Nicolsen differentieschema. Om echter de kwa-

liteit van de drie schema's goed tegen elkaar te kumnen afwegen is
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hat ooodzakelijk om enkele berekeningen met de verschillende sche-

wa's uit te vogren,

5.3 Onderzoek van de differcnticschema’s

e drie schema's zijn getest aan de hand van twee gekoppelde differen—
rizalvergelijkingan die verkregen zijn deor de grenslasgvergelijking-
en te vereenvoudigen zodanig dat het mogelijk 1s een seni-analytische
oplossing te varkrijgen waarmee de numerieke oplossing vergeleken

kan worden. He vercenvoudigde vergelijkingen zijn:

*
ey (2) - e Ty .
aT . %v v, of b at _
Sy iaascassar il Il -l S UNE 9 (.3+1)
. *
de e {z) = e e . de
R Vo Vo o8 - v -
R T R 7z 5% 6 (ln)az (5.3-2)
" *
randvw, & = wi T = - ev(t) =-e {1 — exp {(-t/7))
#=0tT=e =20
v
heginvw.t = 0 =z > 0 : T = e, = 0

. . . , % .
Do lokale evenwichtvibratieenergie &, (z) wordt evenredig veronder—
ateld met de lokale nulde-crde femperatuur T () (ex () = ets (=)
o v v
To(z)),T wordt konstant genomen, T 1is Jde oumerieke oplossiog vao
- o

de nulde-orde grenslaagvergelijking (3.2-10):

HTG . DTD
— - =
bz L4 dz b (To) EES 0
z=0 T =240
4]
z=1: T =1 (5.:3-3)

De oplossivg van bovenstaand stoelsel is:

* .
=-T=-e* T (2) (l-exp (- 5.34
2, 0 T, () (l-exp {-t/1)) (5.3-4)
In het voorgaande 15 reeds opgemerkt dat er stabiliteitsmoeilijk—

heden te verwachten zijn als men het ekspleciet differenticsachema

togpast, Inderdaad bLlijkt wit qumerieke berekeningen van boven-—
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staand stelsel dat het ekspleciet differentieschema sterk insta=
biel is voor elke akseprahbele kombinatie van de stapgroottes h en
k. Het ckspleciet differenticschema wordt daarom verder buiten
besthouwing gelaten.

be diskrecizatie van (3.371) en (5.3-2) geelt nu:

x
I, . - T, . e = e ., - {-A) e .o,
(£ = (=n)iof il = S R PSS - "’1’3‘1}.
34(T )
= Gki ) B e e T )
" o
+ (TQ) ;E (Tirjk + (-2} Ti,j—!) {5.3-5)
x
.. - .. - .. =(1- ..
(t - (1-3) k)(EV,l,J kev,l,J"l R Sy AeV.l,J T( A) eV.J..J"l)
T}
- : o BA -
B v B Y T LA N VIS O ST
Az .
+ (TQ) ;E (ev,i,jl - {1=3) ev,i,j-l) (5.3-6)

Voor A = 1 iz het differentieschema standaard impleciet en voor

A = | komt het schema over¢en met de Crank—Nicolsen methode.

De stabiliteit i1s getest op verschillende plastsen door op de
lifn t = k een fout in T, | te introduceren. Het bleek dat voor
zowel A o= | als A =} dc;u fout aiet tocneemt en zelfs kleiner
wordt. Dit betekent dat beide schema's, volpgens de in de in=
leiding gegeven definitia, stabiel zijn. Bij de berekeningen werd
de oumeriske integratie van (5.3-3) uvitgevoerd met ean nauwkeuripg-
heid van lOna zodat vergelijking van (5.3-4) met de oplossingen
van (5,3-1) en (5.3-2) alechts zin heeft voor afwijkingen groter
dan lO_a. De berskeningen werden uitgevoard voor verschillende
waarden van h en k veor zowel A = 1 als A = 4. De resultaten van
dexze berekeningen zijn weetgegeven voor £ % T in Tabel 1.1%.

Voor de temperatuur Tg iz 7000 K genomen. In de Tabel is de mak-
simale absolute fout, ultgedrukt in %, gegeven van ¢, &n T,

Uit deze tabel blijkt overduidelijk de winst die men in de nauw=



keurigheid bereilt bij dezelfde rekentijd als men ) = } neemt.

In de laatste kolom van de tabel is de maksimale relatieve fout
in de afgeleiden (Bev/Bz) en (8T/92) in % vermeld. Dit i3 gedasn
omdat deze afgeleidon de warmtestroomdichtheid masr de achterwand
bepalen. Op basis van de verkregen gegevens in Tabel 1.1 is mu
een kouse gemaakt voor het differentieschema met de waarden h en
k. De eis die we aan de nauwkeurigheid stellep is det de maksima—
le fout in de afgsleiden ter plaatse van de wand = 1%. Hieraan

is zeker voldasn als men het Crank-Nigolsen schema kieat met voor

de stapgrocttes de waarde 0,1,

fout in
fout im | de /02] 220
methode orda Wit h | rekentijd | e T 3%/3&] 2=0
{s) 163) (%
Sramd impl| k + RS | 0,02 0,05 190 0,55 0,71
C.N. kie n? o0z 0,05 a0 0,01 0,02
Stand impl) k r 112 0,1 | 0,05 38 1,8% 2,33
C.N. ke 12 0,0 | 0,05 38 0,03 0,04
Stand impl| k + n a,1 10,1 12 1,90 2,20
C.N, et nf 0,0 [0, 19 0,05 0,04

Labeld 1.1 Vergelijking van Standeard dmpleciete en Cvrank-Nioolasn
mathods.

5.4 pe differenticvergalijkingen voor de grenslaag

Uitgaunde van de in par. 5.3 beschraven opgedane érvaringen met
de differegntieachema’s werd bii de diskretisatic van de grens-
laagvergelijkingen (3.5-10} en (3.3-11) de CrankNicelsen
mekthode toegepast,

De diffevenciaalvergelijkingen gsan dan over in de volgende ver—

gelijlkingen:
a fu-h,t) + b T (z,t) +e T (z+h,v) =4 (5.4-1)

e e {z=h,t) + § e, (z,t) + g e, {z+h,L) = n T {5.4-2)
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waarhij

z=1ih (L =1, ...ev . N-1)
bz + 294(T )/dz  4(T )

4h

2z
e, ST )

b } -
k n? 5z’
o bu + 2 (T /o2 H(T)
ih 2h2
PR {CF Moo (E(t)—g(t i)
X - e (£) + e (t—k) BT
_ v v - hY + g ] (ﬁ(T 3 ___}
- & Tfz=h, t=k} = (b=(t—4k)/k) T{z,t-k) — = T(z+h, t=k)
- ba + aév(TD)/az ) éV(TQ)
N ah "
¢ (7))
E= (tmdk) (I/k + 1/(20) » 2P
h
- be v 3,107 2 b (1)
& 4 2
ex e, (z,t=k)
m= (k) T~ ¢ e (z-h, tk)

- (B (b)) e (2,67k) - g o (zbh, trk)

Ue randvoorwaarden die volgen uit (3.5=12) en {3.5-13) worden:

z = 0: % =
) ev(zh,t) + ev(zh,t—k) . ev{h.t) * e (hyt=k)
4h h
e {9,8) + & (0,t-k) e (O,t}re (o,t=k)
v . v e & (o, ) e (0) _ %y - v

ra
n

§: T = Oty e, = Bv(t)

Hierbii zijn @(c) an @v(c) de buitenoplossingen veoor respektievelijk
¥ en e Voor n o+ 0.
lDe twee stelselvergelijkingen (5.,4-1) en (5.4-2) zijn beiden van

Je tridiagonale vorm. De elementen van de tridiagonale matriks be-
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hovend bij (5.4-2) zijn allen bekend wannger de oplossing ten tijde
t — k hekend ig. Dus e, ten tijde t is ilmpliciet bekend. e, wordt
bepazld met behulp van Gauss—eliminatie van de tri-diagonaalmatriks,
Als de % ten tijde £t - k en e, ten tijde t bekend zijn, zijn de ele—
menten van de tri-diagonaalmatriks behorend bij (5.4-1) ook bakend
zodat % ten tijde t waar gevonden kan worden deor toepassing van

Gauss—eliminatie op de {N = 1) x (N = |} matviks.
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HOQFDSTUR 6
BEREKENLNGEN

6.1, De berckende grootheden ; frozen toesatand

Via het gegeven model, de transporctkoBfficifnten en de berekenings-—
methode kan men nu diverse aspekten van de vibratierelaksatie be-
rekenen, We zullen ons hier beperkep tot her bepalen van een twee—
tal grootheder die sterk door de vibratierelaksatis beinvlced
worden. Omdat het onderzoek gestart is met de bedoeling om de in-
vlced van de rvelaksatie op de warmtestroomdichtheid zan de wand te
bestuderen, is het duidelijl dat deze grootheid allereerst bekend
is. Omdat verder de¢ druk aan de achterwand rechtstreeks samenhangt
met de warmtestroomdichtheid en evensals de warmtestroomdichtheid
vechtstreeks meetbaar 1z (zie hfgzt, 7) werd eveneens het drukver-—
loop aan de achterwand berekend. De grootheden zijn bepaald voor
verschillende Machgetallen wazrbij de afhankelijkheid van de voor-
druk p', verwerkt iz im de prosentatie van de resultaten, ﬁmdau

er in het model vanuit gegaan is dat het druk— en warmtesCroom-
dichtheidsverloop na reflektie samangesteld is als de som van een
drietal bhijdragen, zijn deze laatsten afzonderlijk geprescnceerd.
De drie bijdragen zijn: de nulde-orde" frozen'bijdeage, de eserste-
orde grenslaaginvlced én het eerste=orde vibratieralakssgiséffeke,
Naast her druk=- en warmtefluksverloop zijn voor zowel NZ als CD2 aen
temperatuur— en vibratisénergieprofiel van de temperatuurgrenslaag

gagavan voot Cwée Machgetallen van de heengaapde schokgolf.

De' frozed' toestand (nulde=osrde oplossing) buiten de temperatyut-
grenslaag wordt bepaald dowor de standesardschokrelaties waarbii voor
¥ de waarde 1.4 genomen dieut te worden voor zowel N, als coz, g
togstand in de tempgratuurgrenslasg wordt hierbi} bepaald met he-
hulp van het in 3.2 beschreven thermische grenslaapmedel. De warmte-
stroomdichtheid H; wordt dan gegeven dooy relatie (3.2-12), waarbij
de temparatuurgradient 3TD/az onafhankelijk is van druk en tijd. Dhe
druk-en tijdafhankelijkheid van de frozen-warmtefluks wordt uitsluitend
bepaald dusr de faktor ng/(;t)i in (3.1-12), Omdat de dimensisloze

groctheid R evenredig is met de druk geldt er:
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B (ol /e plrend

De grootheid Hu(t'/p‘l)£ is dan ultsluitend een funktie vap de be—

]

I
golf. Deze grootheid is barekend als funktie van M_ en in gra-

gintemperatuur T) en het Machgetal M5 van de heengaande schok-

=
W

T T TFTTT

=
)

|1||r:r|
L1 sranl

Hg (17D Yt m® us™ TerrV2)
=

IIIIlII
L1yl

feg. 6.1 Frogen=warmiec tpoomdichthetd am de gohtemsand.

= ‘s
/l MK

tiek gebracht in Fig. 6.l1. De begintemperatuur Tl is 300 K. Als
eenheld van druk is | Torr(= 133,32 N/mz)genomen, zoals bij het
schokbuisonderzoek gebruikelijk is. Uit de figuur blijkt dat de
warmtestroomdichiheden aan de wand voor N2 en 602 globaal aan

elkaar gelijk zijn.

6.2. De grenslaag inv]oad

De energiestroom naar de achterwand zal tengevelge van de gasaf-
koeling aan de wand ekspansiegolven in gebied 5 induceren. Hier-
door zal de druk asn de grenslaag en mede dasrdocr de warmte-
fluks lager zijn dan de oorspronkelijke waarde.

Bi] de bestudering van de vibratierelaksatie=offokten is het be~

lapgrijk om de grootte, of in ieder geval de grootte—orde van

b2



dege korvcktie te kemnen. De drukvaristie aan de aghterwand volgt

uit de relatiss (3,2-12),(3.3-14)} en (3.3-20):

P=(yv-1) H;/(pgf aéf) (6.2=1)
Vanwege {(6,1-1) galdt er dan:
-1

B (py t") (6.2-2)

zodat plp uitsluitend een funktie van begintemperatuur en
dc‘(;c'* 1 d funk beg P

i T
L
=}

%'U%h
2
s |
E—_ |
3= L

| I I | I

ao 2 3 4 5 -]

MS

Mg, 6.2 Relatleve drukverialiie ten opatchie v de frosen—weicrde
acr de soholbulsachitervand ten gevolge vem grenslacg—

ejjhkten.T} o 300 K, 1: eigen berskewingen, 2: Ref.8.

Machgeral Ms Ls. Deze grootheid is in Fig.6.2 gegeven als funktie
van M bij een begintemperatuur van 300 K. Uit de figuur blijkt
b.v. dat voor zowel Coz als Nz de drukvariatie bij een voordruk

p, van | Torr een mikrosekende na veflektie 5 & 64 bedraagt veoor
Machgetallen tussen 2 en 6. Baganeff (Ref. 8) gebruikte voor de
thecratische drukverstoring tengevolge van de grenslaagontwikkeling

de vergelijking (33) van Goldworthy's publikatie (Ref. fS).



Deze relatie i$ cveneens in Fig., 6.2 grafiach weargegeven als
funktie van het Machgeta] van de heengaande schokgolf. Verge-—
lijking van de berekeningen voor N, en de relatie van Ref,3
leert dat de dyukverstoring 20 - 50% grover iz dan door Baganoff
aangenomen is. i blijkt tevens uit de eksperimenten in

Ref. 8 waarbij voor M, = 6,12 en een voordruk van 0,15 Tory

gelfs afwijkingen tot 70% gemeten zijn.

De reieptieve verapdering § van de warmfestroomdichtheid he—
staat, zoals uit wgl., (3.3-26) blijkt wit de som van twee
tarmen. beide termen zijn owgekeerd evenredig met de wortel
uit de voordruk en de tijd t' na reflektie. De grootheid ﬁ(p;t')i
is daarom witsluitend afhankelijk van de begintamperatuur cm
het Machgetal van de heengaande schokgolf, De relatie tussen

“ha - n .
H(pic')* e¢n het Machgetal Ls voor een begintemperatuur van 200 K

1
x

-,
i
T

rorr i us™?
=
&
[

Hip b2 1

{3 S 1 L
My

Plg. 6.8 Relatieve wormtestroondichtheidvariatie t.o.v. de frozen
weards aan de schokbutsachteriand ben gevolge van greng-
= S0 K.

1

!

grafisch weergegeven in Fig, 6.3. Zoals te verwachten is,

laage [ fektan.

i i u
blijhke ﬁ van dezelfde orde van grootte te zijn als p,

6.2, De invloed van de vibratjierelaksatie

Naast de thermische grenslaapg zal de vibragievelaksatie de druk

en de warmtestroemdichiheid aan de achterwand beinvlceden. Da

4



warmgestyoomdichtheid en drukverstoring zijn nuo woor een drie=

tal Machgetallen berekend voor zowel N2 als Col'
Het drukverloop is voor Nz in Fig. 6.4. gegeven en voor 002 in

Fig. 6.4 Relatieve drukvavialie ten opzichte van de fropen—wacarde
aan de gehokbuisachteriand ten gouolge van vibratilerslak-
satle in N, T, = 300 K.

Fig, 6.5, Uit Fig., 6.4. blijkt dat de drukvariatie voor NZ nega—
tief is op ecn tijdschaal die overeenkomt met T;f' De tijdafge-
leide van de druk op het tijdstip t'= 0 neewt af naarmate het
Machgetal toeneemt, Dit is onder meer een gevolg van het groter
wordend aandeel van de vibratieenergie in het relaksarisproces
nasrmate het Machgetal en dus de temperatuur in gebied 5 toe—
néemt. Voor t' > Oneemt de druk verder af maar zal na verloop

van tijd zoals wit Fig. 6.4 blijkt weer toe nemen. Zoals door Hanszon
(Ref.!1) aangetoond wordt is dit sen gevolg van de relaksacie—
Zone achter de heengasnde schokgolf waarin de geraflekteerde
schokgolf tevrugloopt.

De invlcoed van de relaksatiezone in gebied 2 is nog duidelijker

in het geval van C0,. Zoals uit Fig. 6.5 blijkt iz de invloed

voor MS = 1,5 zelfs zo groot dat de druk vanaf t" = { niet af maar

toeneemt, Voor hogere Machgetallen gaan de relaksatietijden voor



g, 6.5 Nelatiewve drukvariatis ten opstehte van de frosen-waerde
aare de sehokbulsachiermeand ten gevelge van vibratierslok-

sabie HOB. f; = 300 K.

en achter de gereflekteevde schokgolf sterker afwijken waardoor
de vibratierelaksatie in gebied 5 zich in de druk ken manifesteren
voordat de relaksatie in gebied 2 cen rol gaat spelen. Men ziet

y
dan ook dat (Qp/at)i - 2
negatiel is voor (0O,. We merken verder op dat het berekende druk-

2
voor verschillende Machgetallen in overvenstemming

veor M, = 2,5 en 4,5 evenals bij ¥

verloop Ln CUz
is met de konklusie van Johanessen e¢,a. (Bef. 9) dat (Bgfat} £ =0
» 0 voor M_ % 2 en (BE/Ht)t = p © 0 voor Ms = 2.

e variatie in de warmgestroomdichtheld i1s voor een tweetal
Machgetallen berekend voor N2 an CU2 en weergegeven in de Figu-
ren 6.6 t/m 6.9, Omdat de warmtestroomdichtheid mede bepaald
wordr door de akkomodariekeoefficiant voor vibratiegnergie zijn
de herekeningen voor verschillende waarden van &, uitgevoerd om het
effekl van de akkomodatie na te gaan.

Afgezien van de afhankelijkbeid van de akkomodatic van de

vibratiegnergie blijkt het verloop van de warmtestroomdichtheid

b
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Pig., B.8 Relatieve wwmtestroondichtheidvariatie ten cpaichte van
da frosem—waards ten gevolge van vibratierelakeatie in

mr o= = =
NBI 11 00 K, MS 4,0,
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{
Fig. .7 Helatieve womtestroomdichthetdvariatie ten cpzichte van de
frozen—waarde ten gevelge van vibratiersleksatie in N 5

Ti‘ =00 K, M = 8,0
5
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Pig. 8.8 Relabteve wormtsstroomdichthelidvariatie ten opsiehte van de
Frogen-waards ten gevelgs van vibratierelakegtia in 00,

T) = 300 K, #_ = 1,5

Fig. 6.8 PRelatieve warmtestroomdichthetdvariatie ten opaichte van de
froszen wadardde toen geoolge van vibratierelaksatie tn (U

g = = 2k,
1= 300 K, M= 2,5

Pe
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globaal aovereen te komen met het dyukverloop, Dat het drukverloop
een belangrijke rol speelt in het enexgie-overdrachtproces aan

de wand is begrijpelijk als men bedenkt dat de druk rechtstreeks
de dichtheid en dus de warmtekapaciteit van het gas asn de wand
beinvloedt en dat verder kompressie of ekspansic van de grens—
laag de temperatuur toe of af doet nemen.

De akkomodetie var de vibratieénergie aan de wand blijkt het
energietransport voor 602 en NZ op dezelfde manier te beinviceden.
Voor o = 1 is het energletranspovt in alle gevallen duidelijk
groter .dan voor a, = 0., Dit is begrijpelijk omdat voor o, = v}

de vibratiednergie aan de wand gelsoleerd is terwijl er voer

a =1 tweg paralellen encrgiestromen aan de wand mogelijk zijn.
Wanneer de vibratieénergie aan de wand geblokkeerd is zal deze
energie a}leen afgevoerd kumnen worden via de translatievrij-
heidsgraden dus via het vibratietramslatie relaksatieproces

aan de wapd, Omdat dg relaksatietijd aan de wand bij kamertem=

-0 | 1 L |
a 1 2 3 4
z

Fig. 6.10 Verloop van de vibratiednergie en relatiove tempergtuwrver—

andering, ten opstchte vem de frozen=wasards ter plaatse,
in de temperatuurgrenslaag op t=1 (' & Téf) e CGB.
Té = 300 X, Ms = 2,58,
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temperatuur, vele malen groter is dan buitenm de grenslasg in
gebied 53, zal het rvelaksatiepruces san de wand, op de gekozen
tijdschaal totaal geen rol spelen en zal er in hat gaa aman

de wand vrijwel geen interaktie tussen beilde energiestromen
zijn. Het effekt van de akkomodatie wordt duldelijk geIllus-

treerd in de Figs, 6.)0 cn &.11. Hier ia voor CO2 an N2 de

0.2 ’ [———

Pig. £.11 Varleop van de vibratiednergie en relatieve temperatuurver—
gredering, ten cpsichite van de frozen—waarde ter plaalse,

in de temperatuwrgrenslaay op =1 (¢! = Téf) voor .
1:, = 300 K, Moo= 8,0

aituatie in d¢ Comperatuunrgrenslaag gegeven voor twae ver-
sehillende Machgetallan op € = 1 met 8, = 0 en w, = 1,

Men ziet dat het affekt van de akkomodatie van e, op het
translatietempecatuurverloop veijwel nihil is. Dit is een ge-
volg van het feit dat daar waar de vibratieenergieén voor
verschillende uv's gaan afwijken de relaksatierijden veel

groter zijn danp T huidelijk is te zien dat de mopgelijkheid

567

van vibratietnergic uitwisseling met de wend het verloop van
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vibratieénergie in de grenslaag sterk beinvlcedt. Voor @, = 0
ia de e aan de wand veel groter dan in het geval van a = l,
waar de vibratiefrergie snel afgevoerd wordt. Uit de Figuren
6.9 t/m 6.8 blijkt dat de warntestroomdichtheid slechts ge—
voelig is voor wvariaties in de a-waavrden in cen bepaald gebied.

Voor Nz woydt dit gebied bepaald door waarden van G, in
3

groote—orde varierend tussen 10 7 en 10-4 voor M3 = 4 en

z en 10-3 voor MS = 4. Voor CO2 iz de hetreffende

grootte—orde van @, veor M5 = 1,3 en voor MB = 2,5 in beide

tussen 107

gevallen 10_2. Iat er slechts een beperkt gebied is waarin de
warntef luks verandert bij varidrend g, blijkt uwit de randvoor-—
waarde voor de vibratieénergie zvals die geformuleerd is in

vgl. (3.3-12), Men ziet hierbij det de randvoorwasrde sfwijke

van de twee ekstreme vooTwaarden e: = e:(Tw)of {aev/az)m 0 wanneer

e f(uv) % 1. Dus wanneer
o, n (/R (6.3-1

Loals uit deze relatie blijkt zullen de betreffende uv-waarden
voor een bepaald gas uitslvitend een funktie van begintempera—

tuuy ¢n Machgetal zijuo.
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HOOFDSTOK 7
HET EKSFERIMENT
7.1, Inleiding

Voor een verdere waardebepaling van het theoretisch model zijn
een aantal schokbuiseksperimenten verricht waarbij enkale groot-—
heden, die betrekking hebban op de warmtestroomdichthweid in de
niet-evenwicht grenslaag, gewmeten zijn. EBen belangrijke groot—
heid dig informatie geeft over het model in zijn geheel iz
uiteraard de warmtestroomdichtheid azn de schokbulsachterwand.
Deze warmctestroomdichiheild is imdirekt gematen met bhebulp van
een bij schokbuiseksperimenten gebruikelijke opnemer; het
Cemperatuurlaagje. Deé met deze opnemer gematen temperatuuT van
het wandoppervlak kan via de warmtediffusievergelijking voor
een half-oneindig lichasm gerelateerd worden aan de warmte—
stroomdichtheid ter plaatse.

Een grootheld die sterk bepalend is voor her warmtetransport

in de temperatuurgrenslaag is de druk, Omdat de drubgrodiénten
in de grenslaag verwaarloosbasr zijn geeflt een rechtstreekse
drudmeting adn de achterwand informatie over de druk in de ge—
hele granslaag. Deze drukmeting zan de achterwand gedurepde

#en tijd die korrespondeert met de relaksatietijd in gebied 5,
ig verricht met con speciaal voor dit doel gekonstrueerde
drukopnemer die door Baganoff (Raf, 23) ontwikhkeld is. Tn het
nu volgende zullen de gebrulkfe vppemers in hel kort beschreven
worden waarna de gksperimentele vesultaten san de hand van
theoretische berekeningen hediskussiderd worden. Hievbij moeten
de eksperimenten niet zozeer als een verifikatie maar als een
illustratia van de theotie gezien worden. Bij een eksakte
vergelijhing tussen theorie en eksperiment zullen meer en nauw-
keuriger metingen varricht moaten worden dan btot nu tos

gebeurd is.

7.2. De schokbuis

De ekaperimenten zijn verricht in ¢en 8 meter—lange schokbuis



met een inwendige doorsnede van 10 % 10 sz_ Bij de metingen in
N, is H, als drijfgas genomen terwijl de schokgolf in 002 gem=

kregerd werd met behulp van N, , De schoksnelhedan van de heen-

gaande schokgelf zijn gemetenimet behulp van twee identieke
piezo—elektrische drukopnemars (Kistler, type 6038) die op een
afstand van 182 en |1 mm veor de schokbuisachterwand in de zij-
wand van de buls gemonteerd waren, De tijd, verlopen tussen het
passeren ven de schokgolf bij de beide drukopnemers is gemgten
met een Syntron en Donner tijdintervalmeter (cype 7034). De
triggerniveans vap dé start en stop zijn op dezelfde waarde in-
gasteld. De bagindruk van hot testgas varieerde: bij de ver—
schillende metingen tussen 10 en 40 Torr. Deze druk iz gemefen

met e¢ea geljkte Speedivac manometer {type ¢, g, 3),

Bij het meten van de vibratierelaksatieeffekten is het nood-
zakelijk om met zuivere gassen te werken, Vooral Hzo beinvloedt
de relaksatietijden sterk. Uit de overzichtpublikatie van

Tayler en Bitterman (Hef. 35) blijkt dat Hzo vele malen effek=
tiever is bij de translatie—vibratiegnergie witwisseling dan N,
of C02 zodar het relaksatieproces in deze gassen stark ver—

sneld wordet tengevolge van Hzﬂ—verontreinigingen. Op grond van
de guantitatieve gegevens in (Ref, 35) kan mén stellen dat bij
waterkonsentvaties kleiner dan 10 p.p.m. zulvere relaksatie-—
metingaen verricht kunnen worden, In dat geval zal de relaksa—
tietijd namelijk minder dan 1% afwijken ven die in geheel szuiver
%22, Bt zljn twee mogelijke bronnen veor H,0 verontreiniging aan-
wezig., De eerste is het inlekken en uitgas;en van de schokhbuis
gedurende de rijd die verstrijkt tussen inlaten van testgas en
het verrichten van eksperiment. Om de inlek en het witgassen na
te gaan werd de buis peevakueerd tot een niveau van 10_6 Lot

107?

bleek da druktosname in de buis na het afsluiten van de powmp

Torr met behulp van een olisdiffusiepomp. Na 1 uur pompen

. -5 . .
mindar dan 2,10 Torr pey minuul te bedragen. Op grond hiarvan
ken men fannemen 4at bi} de eksperimenten die veelal wer wcen
ruszentijd van meer dan | uur geschieden({gedurande welke tijd

kentinue gepompt werd) en waarbij tussen het inlaten van test-
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gas en het schokreflektieproces minder dan 5 minuten verliep, de
verontreiniging van het tastgas ten gevolge van inlek en wit-
gasaen vasn H20 winder dan 10 p.p.m. bedraagt, bij een voordruk
van 10 Torr of hoger, Er dicnt echter wel opgemerkt te worden
dat men hicrmee nel asn de minimale eisen voldoet. Een beter
uitgassen en evakueren van de heschikbare niet—roestvrij stalen
schokbuis bleek ¢ohter niet haalbaar. Een tweede bron van water—

verontreiniging iz het Lestgas zelf. Het gas (zowel N, als CDz)

p
dat betrokken werd uilt kowmerei¢le gascllinders werd daarom gedroogd
met behulp van wolekulairzecel type SA. De waterkonsentratie bleek
met behulp van de beschikbare dauwpuntsmeter niet meer meetbhaar

te zijn, wal betekent dat de H,U kansentratie van het ras dat in

2
de schokbuis gelaten wordt, wminder dan ! p.p.m. is,

7.3, De_opneners

I drukmetingen zijn verrieht met de Baganoff—opnemer {Ref.23).
Deze drukmetar heeft con bizonder spelle stijgtijd (< 1 us) en
vertoont deoet wl)jn specidle konstruktle gedurende de meettijd
navwelljks clgenfrekwenties. Deze laatste eigenschap iz in ver-
band mef het meten van relatief kleine drukvariaties minatens
even belungrijk als de eerste. De opnemer hestaat uit een dun,
kapacitiet drukgeveoallg alement dat beveatigd is tegen de
voorkant van een c¢iliondey van polycarbonaat. Deze cllinder mel
cen dizmeter van b.iU_zm vormt plaatselijk de schokbuisachter-
wand. Hat gevoelipge element L5 cen plaatskondensavor die be—-
s0aal wit eco laagje kondensatoren-plastik (20 pm dik} met aan
beilde kanten een dunne laag kopertelie, Het buitenste folie,
dat geaard wordt, heelt de diameter van de cilinder, terwijl
de laag tussen plastik en polycarbonaat slechts l0_2m in dia-
mater is. Dit laacste element kan op een ¢lekirische spanning
van enkele kilovelts gebracht worden, Om mechanische bescha-
diging van de opnemer in de buis te voorkomen is het bulienste
geaarde folie afgeschermd met een dunne laag kondensatoren~
plastik (20 ym). De via een precisie-voedingsapparaat verkre—

zen hoogspanuing waibmee gemeten 1s bedroeg 2,5 kV.
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Verandetringen in de gasdruk aan de schokbuisachterwand veroor=
zaken variaties in de dikte van het dizlektrikum tussen de beide
folicwelektroden, waarbij dan een evenredige alektrische
spanningsvariatie tussen de elektroden opgewekt wordt, Deze
spanningsvariatie wordt via een voorversterker naar de
escilloskoop (Tekrronix 556) geleid. Het signaal dat op het
oscilloskoopscherm verschijnt wordt gefotografeerd, waarna het
verder verwerkt en geinterpreteerd kan worden. Le elektrische

schakeling bij de drukmeting is geschetst in Fig. 7.1. Fig.7.2

R Cu
vaeding —_ versterker ociloshoop
" Taaganat
drakopn.

Fig., 7,1 Elektrischs schakeling Baganoff—opnemsr. Ck s gan Koppel-

kondeneator, Rv 18 een voorschake lweerstand.

Fig., 7.2 Respoms van Baganeff-opnemers op drukeprong in drgen aan
de achterwand, py = 610 Torr, M_ = 1,86, tijdb., = 1 ua/om.
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demenstreert de respons van de drukopnemer op een stapfunktie
in de druk, Deze druksprong is verkregen met belulp van de
schokgolfreflektie in Argon met een zwikke scholgolf en een
hoge begindruk waarbij rele gaseffekten zoals relaksstie

en warmtegeleiding verwasrleosbaar =zijn. Aan de responsie van
de opnemer niet wen dat de stijgrijd ongeveer 0,2 ps is. De
ijking van de drukopnemer is geschied mer een aantal druk-
stappen die gegenereerd zijn in Argon. De gemeten responais
bBleek i} de aspanping van 2,5 kV goed lineair te =ijn; de go-
voeligheid was 0,82 mV/Torr. Rekening houdend wet onnauwkeurig-
heden in Machgetal, voordruk en clektrische versterking lkomr
men tot een onnduwkeurigheld van ca. 5% in deze kalibratie-

taktor,

e informacic over de warmtestroomdichtheid aan de wand is
verkregen via temperatuurmetingen van het wandoppervlak, Do
temperatuuropaemer bestast ull cen viterst dun {(+ 2000 2)
platina laagie dat via kathode—sputteren aangebracht iz op de
voorkant van een cilindertje van kwarts met cen dismeler van
2 em. Het oppervlok vuu het laagje 15 1 x 1& mm . Het cilin-
dertje, dat mer de voorkant "flaah™ in de achrerwand gemon-—
teerd wordt, tungeert lokaal als achterwand. Door het platina
laagie (weerscand 300 1) wordt een konstante elektrische
atroom van enkele mA gestuurd. Gadurende de metingen bedroeg
deze stroom 7,6 mA. Na de schokgolireflektie zal de wand,
tengevolge van de warmtestroomdichoheld van gas naar wand,
in temperatuur gaan stijgen, UDe elekirische weerstaond van net
langje ueewt proportieneel tve met de temperatuurstijging van
het wandoppervlak, tengevolge waarvan een evenvedige spanningss
varjarie over net Lemperatuurlaagje zal ontstaan. De apannings-—
variatie =l= funktie van de cijd wordt, evenals bij de druk-
meLingen, via een voorversterker zichtbaar gemaakt op het scherm
vian ¢en oscilloskoop en gefotografeerd. De elektrische schakeling
is geschatst ip Fig, 7.3, Bij de vergelijking van theorie en
eéhksperiment is het nu noodzakelijk om de warmtestroomdichiheid

N'(L") naar de wand te relateren aan de Cemperaluurvarialie
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batter) Ry versterker osCilloskanp

Fig. 7.3 Elsktrische schakeling temperatwropnsmsr, R te de tempera-

tunrapnamar, HU tads voorsohake lwesrstand.

AT;(:'). Deze relatie wordt geveonden via de warmte—diffusie—

vergelijking, toegepast op een half-oneipdig lichaam {(zie b.v.

Ref, 22). Uitgaande van een uniforme temperatuur op £' = § in

de achterwand komt men tot de volgende uwitdrukking veor AT&(t):
P ;

AT&(E') = (D; k; ;) Df H' (&) (c'-E) ° df {7.3-1)
Hierbij zijn p;, k; en c& respektieveliik de soortelijke massa,
de warmtegeleidingskoefficiént en de soortelijke warmte van de
achtexwand: in dit geval van kwarta. De vergelijking van theorie
en eksperiment gebeurt nu door het gemeten temperatuurverloop
te vergelijken met de via (7.3-1} verkregen tempeéraCuurvariatie
waarbi) dan voox H'(t) de theoretisch berekende warmtestroom=
dichthelid genomen wordg,

Om deze vergelijking meogelijk te maken =zijn naast de integratie
in (7.3-1}) een tweetal ijkingen noodzakelijk. Enerzijds moet

de temperatuurkoefficiént varn de weerstand van het laagje bekend
zijn om uit de gemeten elektrische spanningsvariatie de tempera-—
tuurvariatie af te leiden, terwijl anderzijds Apc-waarde van het
kwarts gegeven moet zijn om het theoretisch temperatuurverloop
aszn te geven, De bepaling van de temperatuurkcefficient is im
principe aenvoudig. De temperatuuropnemer wordt in een thermos-—
taatbad geplaatst wasrvan de temperstuur gedurende voldoend
lange tijd (* | uur) op een konsfante temperatuur geregeld wordt.
Dit gebeurt voor een aantal verschillende temperaturen va-

ricresd tussen 15°C en 30°C. Eij elke van deze temperaturen
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wordt dan de weerstand van het platina temperatunrlaagje bepaald
met behulp van een Wheatstone—brug. De weerstand van het lgagie
bleek binnen het buschouwde temperatuurgebied lingair te ver-—
lopen wmet de Cemperatuur. De weerstand bedroeg 1137 & bij 24,2 %
en bleek te veranderen met een waarde van 0,95 R/X, Deze waarde
L5 op % nauwkeurig. Dat de bepaling van de Apc=waarde van de
endergrond van dg opnémér ¢en minder eenvoudige zaask is bilijke
uit Ref, 46, Hierin geeft Maulard een drietal mogelijke manicroen
met verschlllende nauwkeurjigheden, Het bleck dat de methode met
de op een na dé kleinste onnauwkeurigheid binnen radelijke ter—
mijn praktisch uitvoerbaar was, Deze methede de z.g. dubbele
elektrische methode wordt in Ref. 46 ultgebreild beschreven. In
het kort samengevat komt de methode op het volgende neer. De
opnemer wordt vapaf t' = 0 opgewarmd door middel van de Joule-
wermte die in hel laagje ontwikkeld wordt met behulp van een
konstante elektrisehe stroom. Dit gebeurt twee waali een maal
wordt de opnemer in lucht geplaatst (omgevingsdruk) an de ande-
re maal in glycerine waarvan de Apc-waarde bekend is. De weer-
stendaveranderiogen van het laagje vanaf t'= 0 zijn in beide ge—
vallen gelijkvormig, alleen zal de wearatandsvevandering in lucht
groter zijn dan in glycerine, De verbouding van de weerstands-
verandering in beide gevallen kon nu gerelateerd worden san de
Ape-verhouding ven glycerine en de opnemer (kwarts) waarna de
Apc-waarde van de opoemer bekend is. Voor de gebruikte opnemer
werd een wasrde van (A'p'c’)£ van 18,8 102 Imt s_é K] ge—
vonden. De onnauwkeurigheid vapn deze laatste waarde blijkt niec
kleiner dan ca. 16% (Kefl. 49) te zijn. Men kan deze onnauwkeurig-—
heid aksepteren omdat de Apgc—waarde de absolute temperatuur be=
paald terwijl de te bestuderen rolaksatiesffekten zich manifes-—
teren als een ralatieve verandering op ccen aanvankelijke tem

Fe ratuursprong.

Een ander belangriik aspekt van de Lemperaluuropnemer is de stijg-—
tijd. Deze stijptijd wordt gedefinieerd als de tijd die nodig is

voor het bereiken van een bepaalde fraktie van de evenwichts-
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temperatuuy die hoort bij een wermtestroomdichtheid die omge=
keard evenredig met d¢ tijd is. Bij een ideale opnemer met een
warmtekapaciteit gelijk san nul is deze tijd namelijk gelijk
aan mul zoals wit (7.3-1) blijkt. Fig. 7.4. toont de karak=

Fig. 7.4 Respons van temperatuurcpnemer in de schokbuiscohterwand
op de schokveflektie in Argon. p} = 510 Torr, MS = 1.628,
tifdb. = I us/om.

teristieke spanningsvariatie over het temperatuurlazgje na de
schokreflekeie in Argon. De kundities(ME @ 1,6 en p= 510 Torr)
zijn zodanig gekozen dac op een ps—tijdschaal de warmtestroom-
dichtheid omgekeerd evenredig met de wortel uviv de tijd ver-
ondersteld kan worden (Ref. 2). Uit de Fig. 7.4. blijkt dat de
stijgeijd + 1.5 us bedraagt (99% punt}.

Tot slot zal nader ingegaan worden op de uwitwarking van de
integraal (7.2-1). De theoretisch bepaalde warmtestroomdicht=
haid HYt% is een lineaire kombinatie van drie termen. Deze
drie texrmen ziin de nulde-orde enargiestroom, de korrektie hier—
op voor de thermische grenslasgeffekten in gebied 5 en de
warmtefluks-variatie tengevolge van de vibratierelaksatie. De
temperatuur die berekend wordt kan dan samengesteld gedacht
worden alz de 3zom van drie tempersturen die horen bij deze

dyaie warmtefluksen, Omdat bij de drie temperatuurbepalingen
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specifieke problemen een rol blijken te spelen zullen deze af-
zenderlijk werden toegelicht,
4) Nulde-orde temperatuuk
e nulde-orde warmtestroomdichtheid is, zoals uit (3.2-12)
blijkt omgekeard evenredig met vi. In dit geval is de inte-
gratie (7.3-1) analitisch uwit te voeren. Omdat er geldt:
!
Va0 og te-nThoae (7.3-2)
=3
vindc men voor H; een temperafuutiprong T;o die verder konstant

15 in de tijd:
LIRSTE B e t'l_i -
ATWD Ha L (Awpwcw) (7.3-13)
b} e grenslasgverstaring

De korrektie op de warmtestroomdichtheid tengevolge van de grens-

laageifekten in gebied 5 wordt pegeven door (3.3-=26)

x faT
Ytog X4 3T /T oy 4 geud
BU=HO(pT o St (7.3=4)

Zoals reeds eerdexr aangeloond 1s,1s deze korrektie evenredig wer
t_l. Integratie van dege warmteatroomdichtheid volgens {7.3-1)
blijkt in dit geval moeilijkheden op te leveren. Het tijdstip t = O
als vndergrens bij de integratie levert geen eindige temperatuur
voor t * Q, Dit is niet verwonderlijk omdsat de totale encrgie bi] cen
E_l evenredigheid van de fluks ook niet cindig is. Het is echtar
zonder meer duidelijk dat de berekende korrektie op de nulde-orde
warmces(room slechts geldig is voor niet te kleine tijden. Omdac
oy~ /El en H' 1/t zal de berekende korrektie voor kleine tijden
groter zijn dan de nulde-orde warmtestroomdichtheid. Bij de here—
kening van de temperatuurverandering tengevolge van N is de bere-
kende ¥ daardgor slechts tosgepast vanaf het tijdstip t = £,

De keuze van het tijdstip z, i1z enigszins arbitrair vastgesteld op
dat tijdstip waarop ﬁ‘en H; in absolute waarde aan elkaar gelijk

gijn. Uit (7.3-4) volgt:
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x /3T
SRR %%/a_n} (7.3-5)

Integratie van (7.3=4) volgens (7.3-1) vanaf het tijdstip £, geeft
dan voor de temperatuutverandaring T; tengevolge van de grenslasg-

verstoringen:

t
w2 ot £ [ -
mw—ﬂ'rw/.e.lw—“(t) Ln{(t) +(t 1)} (7.3-6)
=3 o
Omdat EO% e (tO/t)i A Rpiﬁﬂl kan men hiervoor schrijven
S - B TS (7.3-7
e n{{toy} 37

¢) Temperatunrvariatie tengevelge van de vibratierelaksatie

De warmtestroomdichtheid tengevolge van de relaksatie—effekren
wardt in het model berckend via numerieke procedures waardeor

de warmtefluks op diskrete tijdstippen bekend is. Daarom is

de integraal in (7.3-1) eveneens numeriek bepaald. Bierbi] is

gebruik gemaakt van de methode van Gook en Felderman (Ref. 30).

7.4.De meetresultaten

De druk- en temperatuurmetingen zijn zowel in N, als in UOZ verricht.
Omdat de meettijd na de schokgelfreflektie feitelijk deor de af—
metingen van de schokbuis en de gebruikte opnamers vastligt, zullen

de kondities voor beide gassen zodanig gekozen moeten worden dat

de relaksatietijden binnen dir gegeven tijdsinterval liggen (1 - 10 ps).
De relaksatietijden in gebied 5 zullen afhankelijk zijm van het
Machgetal van de invallende schokgelf en van de veordruk pi. Omdat
deze tijden omgekeerd evenredig met de veordruk zijm, is het voldaen=
de de relaksatietijd als funktie van het Machgetal bij een voordrak
van 1 Terr (133,32 N m_z) te kennen. Deze rclatie is voor bheide ge—
bruikte gassen prafisch weergegeven in Fig. 7.5. Ve kondities die men,
althens binpen bepaalde gprenzen, onafhankelijk van elkaar kan kiezen
zijn de waarden van voordyuk en Machgetal. Het Machgetal zal voor-

natelijk bepaald worden door de aard van ket teslgas in verband met
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Fig., 7.8 [lelaksatietijden in gebied § voor N, en 602. o= 295 K.

de relatie tuasen Machgetal en aandeel van de vibratieénergic in de
inwendige énergie van gebied 5, Voor N2 zal dit aandesal pas meetbare
effakten geven voor Machgetallen groter dan 5. Voor COZ ig dit man-
deel reeds vrij groot hij lagere Machgetallen. Owdat het theoretisch
model zivh beperkl Lol lineariseerbare vibratierelaksatideffekten,
2al men zich voor CO2 moeten beperken tot kleine Machgetallen (MS w 2).
Uitgaande van gegeven Machgetal en relaksatietijd kan men aan de hand
van Fig., 7.5, de voordruk p; bepalen waarbij bhet eksperiment verricht
dient te worden. Zowel bij druk- als bij de temperatuurmeting is de
verwachting dat bhet meetsignaal zal baestaan uit een aanvankellijhke
sprong na de schokgolfreflektle, die bepaald wordt deor de "frozen"
kondities in gebied 5, met daarop geswperponeerd een relatief klain
relakssticeftfekt, ¢ < 10%). Om dit effekt goed te kunnen meten is ge—
bruik gemaakt van cven speciaal tyvpe coscilloskeopversterker (Tek-
trenix 1 A%) wearmee het mogelijk 1s uitsluitend de top van sen
wisselspanningsignoal weer te geven door een negatieve gelijk-
spanning aan het signaal toe te voegen., De versterking ken dan een
anntal wmalen groter zijn dan wanneer het signaxl in zijun geheel op

hel scherm westgegeven wmoet woerden. Deoor gebruik te maken van cen
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dual-beam vseilloskoop was het mogelijk om beide signalen , dus
het gehele signaal en korresponderende vergrote top, gelijktijdig

wWeer te geven.

Pig. V.6a.Gematen drukverlocp aan de sehokbulsachterwand na reflsktie
in Nz.pi = 10 Torw, M_ = 5.3, tijdb. = I ua/om, versterking

wp beam = 4 x versterking low. beam.

Flg. ?.6b.Cometen deukverleop aan de schokbulsachterond na refiektis
in 002, py = 40 Tern, Ms = 8.6 tijdb. = 0.5 us/om,versterking

low, beam = 2.5 % vargterking up.beam,

In Fig. 7.6 & en b zijn twee typische drukverlopen gegeven, Z&n
voor N2 en GEn voor COZ' Het karskteristieke verschil tussen beide
signalen, dat tusszen alle N?_ - en COE - metingen optrad, is de
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drukafname in N2 en de toename in COz. Dit verschil is verklaar~

baar aan de hand van de verschillende verhoudingen van de relaksa-
tietijden in gebled 2 en 5 voor de beide gassen. Zoals in 6.3 uit-
eangezet iz zal voor CO2 bij MS = 2 deze verhouding van de grootte-
orde | zljn, zodat de relaksatieeflekten van gebied 2 snel gaan
domineren wat resulteert in een druktoensme. Voor N2 bij MS * 5 is
dere relaksatietijdenverhouding echter veel groter waardeor in het
meetaignaal,op cen tijdschaal van Té

de relaksatie in gebled ¢ nauwelijks merkbaar zal zijn.

£ de druktoename tengevelge van

In Fig. 7.6 demonstreert duidelijk de relatief kleine variatie ten=
gevolge van de vibratiervelaksagia, %o iz in N2 na & ps de afname

van het meetsignaal, die korrespondeert met de drukval ca. 6 mV
terwijl de totale druksprong cvereenkoml wmet ca. 180 wV. Voor 002
blijkt de druktoename 3 us na reflektie te korresponderen met ca.

24 mV Lerwijl de aanvankelijke druksprong overeenkomt met ca. 100 wV.
Tengevolge van de niet—ideale fokussering van het signaal op het osclile
loskoopscherm (t.g.v. ruis) en elektrische verstoringen van veedings-
apparaat en omgeving sullen er afwijkingen in de gemeten drukken ont-
staan die overgenkomen met variaties vam ca. | mV. Het is duidelijk
dat tengevolge van dage mogelijke afwijking de navwkeuvigheid bi) de
(0 - meringen (+ 4%) beter is dan bij N, {ca. 18%).

Da drukmbtlngen #ijn bij een drietel verschillende vuuvdrukk¢n verricht
in N2 ¢n bij twee verschilleode voordrukken in COZ. Vanwege de Le
verwachten relaksatiecdjden iz bij €O, ap een andeve tijdschaal

(0,5 ps/cm) gemeten dan bij N2 {1l ps/em). Omdat hat relaksatie-
effekt zich zal manifesteren als een relatieve varjatie in de

druk en omdat het absoluut drukniveau onder meer afhankelijk is

van de nauwwkeurigheden waarmee de kalibratie van de oprnemer en

de meting van Machgetal en voordruk verricht zijn, zijm de druk-
veriaties dimensielocos weergegeven. Alhoewel het de voorkeur ver-—
dient om hicrblj als referenticdruk de "{rozen" waarde p%f te

nemen is vanwege de onbekendheid van deze druk bij de meting (de
opnemer heeft een aindige stijptijd) een andere waarde genomen.

voor N, is dit de druksprong | ps na het reflektletijdstip (pé(l})

&n voor 002 de druksprong 0,5 us na het reflektietijdstip (pé(o,ﬁ}}.

De vegultaten zijin weergegeven in de Figuven 7.7 en 7.8, Bij de
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gopeven theoretische krosmen zijn zowel de elaksutie~ als da
grenslaaginvlowden mecgenomen, Voor N2 blijken de gemeten druk-
variaties allen kleluer cn voor CO, aller graver dun de beraken—

de waarden fo gijn. De afwijkingen bedragen in vrijwel alle ge—
vallen 30 4@ 40%. Omdat de afwijkingen bovendien systematisch zijn
verdlent het sapbeveling om na te gaan wat de eventuele reden van
de minder goede overeenslewming tussen theorie en ekspetiment zijn.
Allereerst moet men zich realiseren dat de theoretische relsksatie-
tijden berekend zijn via ewpirische relaties die op hun beurt ver-
kregen zijn uit relaksatrierijden metingen die onderling ¢en grote

sprelding vertonen {zie b.v. WRef. 12) Het is dus aannemeliik dat
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de gemetenm ralaksatietijden in gebied 5 en 2 niet eksakt overeen-—
stemmen wet de berekende waarden. [o prineipe is het nu mogelijk

cm de relaksatietijden T%f en réf als twee onafhankelijke vari=-
abelen in het model te introduceren en vervolgens doar een geschik-
t k. T L)
a euzZe van Tsf an "L'Zf

Dit hesfr echter weinig zin omdat dan de afwijking tussen theorie

ekgperiment en model aan elkaaxr aan te passen,

en eksperiment, binnen de meetpavwkeurigheid, voor twee verschillen=
de interpretaties vatbaar is. De gemeten drukvariatics zijn namelijk
allen in positieve zin groter dan de berekende. Dit kan enerzijds

te wijten zijn a2apn een te grote invloed van de relaksatie in gebied
2, andgrzijds kan dit een gevelg ziin van een te klein aandeel van
de relaksatie in gebied 5. De relaksatietijd in gebied 2 kan dus

kleiner zijn dan asngenomen is, terwiil het eveneens mogelijk is dat

3
wel uit de metingen kenkluderen dat de relaksatie tijdverhouding

de relaksatietijd « ¢ BToter iz dan berekend werd. Men kan echter
Tgf/T%f groter ig dan de thecretisch voorspelde, Aap de hand van de
Figuren 7.7 en 7.8 wordt deze verhouding een fakter 1,5 tot 2 groter
geschat dan berekend is, zowel voor N2 als voor CDz. Uit de Refs. 12
en 35 blijkt dat deze faktor niet onwaarschijnlijk is. Neast de af«
wijking in de relesksatietijden zouden niet-unifeormiteiten in de
stroming achter de heengasnde schokgolf het drukverloop san de achter—
wand kunnen beinvlceden. Uit Ref. 49 Blijkt namelijk dat de ont-
wikkeling van de stromipngsgrenslaag in gebied 2 asn de schokbuiszij-
wanden ecn zodanige verstoring in de stroming geeft dat er na de
vorspronkelijke druksprong een positieve drukvariatie aan de achter=
wand ontstaat. Tevens blijkt echter dat de orde van grootte van deze
variatie over een tijdinterval van 10 ps maksimaal slechts 0,1 % zal
hedragen zodat het onwaarschijnlijk is dat de grenslaagontwikkeling

aan de schokbuiszijwanden bij de metingen een rol zal spelen.

D¢ konklusies die uit de metingen getrokken kunnen worden zijn:

a} Er bestaat esn kwalitatieve overcenstemming tusaen theorie en
eksperiment

b) De kwantitatieve afwijking tussen berekeningen en metingen tonen

de noodzakelijkheid aan van het meten van de relaksatietijden in
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gebied 2 en 5, tegelijk met de drukmetingen. Dit heeft echter alleen

sin wanneer de meetnauwkeurigheid vergroot kan worden.

o de Fig. 7.9 zijn twee typlsche cksperimentele temperatuubver-

lopen gegeven, eon voor N? an een voor Cﬁz. Evenals bij de drukmeting-

Mig. vy Ba. Gemeban temperaturverboop aan de schokbutlswchtermand na
reflektie tn N, p;} = 20 fore, Moo bR, Lijdb, =
I nafomyverslerking low, heam 4 x versberking up. bean.

Pigo ¥, §h, Uemzten temperatuwrverlosy aoan de achokbuisachtamaand na
veflekite tn 00, p]' = B0 Yorr, M= B8, tijfdb. = 7 psfom.

varsleriing Low. beam = b x vergterking wup. bean

en ziet men ook hier een karakteristiek verschil in het verloop wan

beide signalen. Na een aanvankclijke temperatuurstijging gedurends
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ongeveer 2 ug neemt de températuur aan de achterwapd voer N, af, ter-

2
wijl de temperatuur van de wand voor co, blijfr srijgen. De omnauw-
kevxigheden bij de temperatuurmetipgen zijn van dezelfde orde van

grootte als bij de overeenkomstige drukwetingen. Voor N, zijn deze

dus groter dan voor (_‘.02. :
Vanwege de onbekende akkomodariekoefficiznt w, voor de vibratie-

engrgie ligt het voor de hand om de gemeten Cemperatuurrespons niet
met &8n maar met mecrdere theorcetische krommen te vergelijken, Zoals
namelijk uit het voorafgaande hoofdstuk blijkt zal de warmtestroom—
dichtheid, dus ook da korrespenderende wandtemperatuur, afhankelijk

van de waarde van ay verlopen tussen twee granzen die bepaald worden

McmS02 a0 Torr

L Ty : (D BAK @ BOK @) 128K
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Frg, 7,10 a en b, Vempegratwrvariatie van de schokbuwisachterand na
sohokreflektie in by T; = B85 K, 1. gemeten,
Ba: theoratisch @, = I, 8b: theoretisch a, = a.
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door = 0 en a, = |. Een eerste vereiste zal dus #ijn dat de gemeten
Lemperatuurverlopen binnen deze marge liggen,
I de Figuren 7,10 en 7.11 zijn de gemeten temparatuurverlopen verge-

leken mek de theoretische verlopen voor ©0  on N, In hel Ltheoretischae
2

g o
verloop zijn zowel relaksatie- als grenslaagverstoringen verwarkt. In
beide pussen zijn metingen varricht voor 3 verschillende vaoordrullen.
Vanwege de grote ijkonnauwkeurigheid in de Apc—waarde van de wand en
vanwege de primaire interesse in relatieve variaties zijn in de Figuren
Sl en 7,00 niet de absolule maar de relatieve temperatuurvariaties
gegeven, Als referentletemperatuur is, vanwege de stijgtijd van da op-
RUHED, VOor N2 de temperatuursprong van de wand t.o.v., de begintempura-

tuur 2 ps na het reflekciceviidstip genomen en veoor CO. 1,5 ps ne

2
reflektie,

Vanwege de konkluslies die gatrokken zijn wit de drulmetingen san de
achterwand moet men voorzichtig ziin met de interpretatia van de
tumperatuvrmetingen. Ze zal het, gezien de onzekerheid over de waarden
vun de relsksatietijden nier mogelijk zijn om aan de hand van ver-

aalijking van thaovie en chsperiment tot een eksakte waardebepaling

2
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van o, te komen, De metingen kunnen echter wel een indikatie geven
over de grootte—orde van A De afwijkingen tussen de gemeten tempe=

ratuurverlepen in N, en de korresponderende theoretische wearden

2
blijken in de drie gevallen verschillend van elkaar te zijn. Voor

p; = 10 Torr is de temperatuurafname ten opzichte van de begintempe-
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ratuur na reflekrie groter dap deer de theererische m, ™ 0 grena sap-

gegeven 1s. Voor p - 20 Terr lig:t het gemeten temperatuutverloop

!
daarentegen Lussen de w, " 0enn ="l grens, waavbij her verschil
tusaen de pemeten temperatuur en de uv = 1 grens zelfs kleiner is dan
het verachil fussen pemeten CEmMperatyur en de uv = (0 grens. Uit de
drukmetingen is nu gebleken dat de drukafname na het reflekriestip
kleiner is dan theoretisch voerspeld. Op grend hiervan kan men ver-
wachten dat de werkelijke temperaturen die horresponderen met de

@, = 1 en w, = 0 grenzen eveneens minder snel na reflekiic zullen
alneman. Daarom mag men verwachten dat d¢ gemeten temperaturen voor
By = 20 Yorr dichter bij de o, = 0 grens dan bhij de w, = | grens

2]l komen te ligpen. De konklusie is dan ook gercchtvaardigd dat

de metingen =en indikatie gijn voor kleine -~ waarden (uv < 107,
Vanwege de meetonpauwkeurigheid en de niet eksakt bekand 2Ijude
relaksatietijden is het achter niet mogelijk om een waarde van a,

uit de metingen af te leiden. Voor (O, blijken de temperatuurmetingen

2
wrij dieht bij de threoretische a, = | grens te liggen. ULt de re-
aultaten van de berekeningen van hist. 6 Llijkt dat de grootte-orde
van o, wilirmee da matingan kovvesponderen 0,1 zal bedragen. Ev
dient echter wel opgemerkt te worden dat bij een grotere drukioe-
ame dan de theoretische, zoals die uit de drvuekmetingen blijke,deze
waarde van G, waarachijnlijk kleiner zal zijn, zodet ook hier geen
eksakte wasrde voor W, Bugeven kan worden.

Dav de o —waarden van C02 an N2 achrey aanzienlijk zullen afwijken

is niet onwaargchijnlijk omdat de relaksatietijden veor {0, bij

2z

kmmertemperatuur veel kleiner zijn dan voer N it betekent namelijk

a0
dot de energie—uitwisseling tussen vibratie— en (ranslatie~-vrijheids-
graden in het pas voor UU2 sneller verleoopt dan voor Nz. Indien dit
evenaens geldl voor de uitwisseling ven energie tussen de vibratie—
vrilheldsgraden van het gas en de wandmolekulen dan zal de N
widrde voor L0, groter #ijn dan voor N,. De konklusics die verder uit
de cemperatucrmetingen gelrokken kunnen worden komen overeen met die
wit de druokmetingen, Fr bestaat namelijk een kwalitatieve overeen—
slemming tussen theorie en ekspeviment Cerwi)l evencens blijkt dat

voor een goede verpelijking van eksperiment en theorie relaksatie-—

Lijdmetingen neodzakeliik sullen sijn.



HOOFDSTUK &
KONKLUSIES

Uit de resultaten van het onderzoask kunnen een aancal konklusies ge-—
trokken worden die in eerste instantie betrekking hebben op de warmte-
overdracht naar de schokbulsachterwand pedurende de vibratierelaksatie

in gebied 5 voor de gessen N2 en COZ' Daarnazsst kunnen deze konklusies

echter oek van belang zijn veor de voortzetting van het onderzoek
naar andere dan vibratie niet-evenwicht verschijnaelen in gebied

5 zoals dissociatie en ilonisatie.

0Op de tijdschaal die korrespondeert met de relaksaticcijd in gebied
5, buiten de temperatuurgrenslasg, blijken de coergiestromen in de
temperatuurgrenslaag van enerzijds rotatie— en translatieenergic en
anderzijds vibratiegpergie zodanig gescheiden te zijn dat het trans—
port van deze energicen relatief eenvoudig beschreven kan worden.

De energiestromen kunnen nameliik beiden gerelateerd worden aan de
lokale bijbchorende temperatuur—gradiéaten, Omdzt er aan de wand,

op de gekezen tijdachaal, nauwelijks een Interaktie bastaat tussen
de translavie- en vibratievrijheldsgraden van de gasmolekulen, blijkt
de akkomodatiskoefficient @, veer de vibrarlieznerglie eco bepalende
grootheid voor de variatie in de warmtestroomdichtheid naar de wand
tengevolge van de vibratievelaksatie te zijn., Met deze thermische
akkomodatiekoefficitne wordt namelijk de rechtscreekse energie—
uitwisseling beschreaven tussen enerzijds de vibratievrijheidspraden
van de gesmolekulen adn de wand en anderzijds de wandmelekulen. De
warmtestroomdichtheid naar de wand blijkt, afhankelijk van de waarde
van o . te varifren tussen twee uiterste grenzen. Eén ekstreem geval,
waarblj er totaal geen vitwisseling van vibratieénergie cussen gas

en wand optreedt, korrespondeert met o, = 0 en het ander waarbiji de
vibratieénergie van de gasmoleknlen aan de wand in thermisch
avenwicht verkeart met de wandmolekulen, komt overeen met o, = 1.
Wanneer de pitwisseling van vibratiebnergie aan de wand langzamey
verloopt dan de vibratierelaksatie in gebied 5 blijkt de warmtestroom-
dichtheid overeen te komen met die voor o, = 0, terwijl bij een uit-
wisseling die snaeller verloopt dan de vibratierelaksatie, de warmte=-

fluks korrespondeert met die veoor a, = 1. Voor een vibratieémergie-—
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uitwizselingsproces dat zich op dezelfde tijdachaal afspeclt als
de vibratigrelaksatie blijkt een sodanige afhankelijkheid van de
a, - waarde in de warmtestroomdichtheid op te treden dat het mogelijk
moet zijn om aan de haad van gemeten warmtestroomdichtheden de waarde

van ¢ e bepalen.

Voorwaarde hiertoe is gechtar wal dat de waarden van da overige trans-—
porthkogfficidnten en relaksatietijden voldoend nauwkeurig bekend zijn.
Naast de invlioed van de vibratieceloksatie 18 tevens het tweede—orde
effekt van de Ltemperatuurpgrenslaag bestudecrd dat optreedt tengevolge
van de ekspansiegolven dic de grenslaag in gebled 5 genersert. Le
drukvariatie die hierbij san de achterwand optreedt blijkt met het
toegepaste model beter beschreven te worden dan met de henadering die
Baganoff in Kef., & gebruikt heeft.

Een aantal van de verrichte eksperimenten zijn temperatuurmetingen
voor N,oen G0,

2 2
stroommetingen aarn de wand mat elkaar vergeleken zijn. Ofachoon er

dan de hand waarvan theoretische en werkelijhe warmte-—

een kwalitatieve overeenstemming 1s tussen theorie en eksperiment,
blijkt het toch moeilijk om een uitspraak te doen over de a7 waarden
van N2 en 002. Uit verrichtre dyukmecingen aan de achterwand blijke
namelijk dat de relaksaticetijden in de gebruikte schokbuis voor en
achter de gerellekteerde schokgoll niet goed overcenstenmen met de
tijden die berekend zijn aan de hand van empirische relaties uit de
litteratour, zodal deze tijden in feite als twee bijkomende onbekeunde
paramelers 1n hel eksperiment gezlen moeten worden. Vanwege de
betrekkelijk grote invloed van deze relaksatiatijden op de warmte-
stroomd ichtheld cn de nauwelijks te vermijden verontreinigingen in de
niet-roestvrije stalen schokbuis die de relaksatietijden beinvliceden,
#al het noodzakelijk zijn om gedurende de warmtestroomdightheidmetingen
eveneens de velaksatictijden vBdr en achter de gereflekteerde schok-
front te meten. Uit de eksperimenten blijkt evenwel dat de & ~waarde

aan platina voor CUZ groter Ls dan voor N hetgeen aannemelijlk is

2)
vanwege de kleing vibratievelaksatiesiid van €O, dan voor W, bij kamar-

Lomperatuur.
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SAMENVATTING

Dit proefschrift behandelt de warmte=ovetdracht naar de schokbuise
achterwand na de reflektie van de schokgolf in een meer—atomig gas.
Het onderzoek is beperkr tot die situsaties waarbij naast de warmte-
overdracht nog lineariseerbsre vibratierelakszatiesffekten sen rol
spelen.

Na een algemene inleiding, hoofdstuk !, worden in hoofdstuk 2 de
algemeen geldige eendimensionale vergelijkingen voor het gebied
tussen de gereflekteerde schokgolf en de achterwand gageven. Deze
vergelljkingen worden voor twee afzonderlijke gebieden, te weten
de thermische grenslaag aan de wand en het gebied dasarbuiten, ver—
eeovoudigd., De vandvoorwaarden voor de translatietcmperatuur en de
vibratiegénergie aan de achterwand zijn gegeven met behulp van twee
thermizsche akkomodatiekodfficiénten: een kogfficignt voor de
translatie— en rotatiednergie en de ander voor de vibratiedpergie.
In hoofdzrul 3 xzijn de vergelijkingen gelinsariseerd ten opzichte
van de "frozen" teoestand, Deze toestand werdt buiten de tempera-
ruurgrenalaay gegeven door een konstante uniforme druk, tempera-
tueur en dichtheid tevwijl deze grootheden, uitgezonderd de druk,
sterk variaren in de thermische grenslaag. Da nulde-orde warmte-—
fluks aap de wand 18 gegeven zan Jde havd van een aulde—orde grens-—
laagoploseing die numeriek bepaalt is. De linearisarie is afzonder-
lijk toegepast voor twee verschillende invlioeden op de nulde-orde
oplossing: de inviead van de doov de grenslaag gelnduceerde eks=

pansiegolven en de invleocd van de vibratierelaksatie.

le akoestlische verstoringen buiten de grenslaag ten gavolge van deze
invlceden zijn in beide gevallen analitiseh bepaald terwijl de
cflekten op de nulde=orde prenslaagoplossing numeriek gevonden zijnm.
e relaksatietijden die voor N2 en CO2 in de toegepeste Bethe-
Teller relaksarigvergelijking gebruike zijn, zijn in hoofdstuk 4
gegeven., Tevens zijn in dit hoofdstuk de warmtegeleidingskeefficien—
ten voor de rotatie- plus translatiesnergie en voor de vibratie-
energie gepresentecrd. De numerieke oplossingsmethode voor de grens-
laagvergelijking van de vibratierelaksatieverstoringen ie in

hocfdstuk 5 beschreven,
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In hoofdstuk 6 iz het model toegepast bij de bepaling van de warate-—
stroomdichtheid aan de schokbuisachterwand bi] een aantal ver—
schillende koudipjies. De invleed van de door de grenslaag gelnduceer-
de snelheid op de druk en warmtestroomdichtheid is veor NZ en £O,

van dezelfde orde van grootte als voor heb genatomige gas Argon.
Tengevolge van de vibratierelaksatie in gebiled 5 negemt de druk aan

de achterwand na her reflektietijdstip af cterwijl de relaksatie in
gebied 5 deze druk daarentegen deoet toenemen. Da resultaten van de be-

rekeningen zijn in overcenstemming met de konmklusie van Johannessen dat voor

Machgetallen van de heengsande schokgelf kleiner dan 2 de relaksatie
voor de gereflektwerde schokgolf zodanig domineert dat de druk aan
de wapd mgteen na reflektie toeneemt. Het effekt van de relaksatie
op de warmgestroomdichtheid is afhankelijk van de waarde van de
akkomudatiekoefficient van de vibratieenergic aan de wand (mv) die
in het model als vnbekende parameter beschouwd is.

ln heoldstuk 7 zijn een aantal gemeten drukverlopen azan de wand en
temperatuurverlopen van de wand vergeleken met de korresponderende
berchende grootheden waaruit blijkt dat theorie en ekspeviment
kwalitatiaf mat elkaar in overgenstemming rzijn. Ue minder goede
kwaptitatieve overeenstemming duidt op een verschil in de werkelijke
en aangenovmen telaksatietijdenverhouding van de relaksatietijd

voper g@n achter hat gereflekteerde scheokfront, Vanwege de onzeker=
heid Lo dese verhouding is het niet mogelijk om eksakte waarden van
a, uit de eksperimenten #f te leiden, Het blijkt echter wel dat

da akkomodatiekoelficicnt @, VOor C02 aan de wand groter Ls dam digé

voor N .

Z
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SUMMARY

Thiz thesis deals with the heat flux te the end wall of the shock
tube after shock wave reflection in a poly-atomic gas, The study
iz limited to those conditions behind the reflected shock wave
which give rise to two non-—equilibrium phenomenas; the heat flux
to the end wall and vibrationsl relaxation. The ralaxation effecrs
are linearised.

After a gepeéral introduction, chapter !, the one~dimanzional
equations for the region behind the reflected shock wave ip front
off the end wall are given in chapter 2. These equations are
simplified in two separsted regicns; the thermsl boundary layer

at the end wall and the region outside this layer. The boundary
conditions at the end wall of the energy equation are given
separately for the translational temperature and the vibrational
energy by defining one thermal accomodation coefficient for
translational-vibrational epergy and one for vibrational emergy.
In chapter 3 the equations are linearised with respect to the
frozen stata. This state.is given outside the thermal houndary

by 8 uniform pressure, temperature and density wheveas these
variables,except the pressure, vary strongly in the boundary layer
The zers order heat £lux to the end wall is derived from the zero
order boundary layer zcluticn. This solution iz determined
numerically, The linearisation is applied separately to two
different influences upen the zero—order sclution; the induged
expansion waves by the boundary layver and the vibrational relaxation.
Uutside the boundary layer the zcoustic waves are daterminad
analycically vhereas the disturbances in the boundary layer are
obtained numerically,

The relaxation times which are used in the applicd Bethe—Ffeller
equation for the vibrational relaxation in NZ and CO2 are given

in chapter 4. The heat gonductivities for the translational -
rotational enmergy and the vibrational energy ave alse presented in

this chaprer.

The numerical metheod of solution of the equations [or the relaxation

effects in the thermal boundary layer is described in chapter 5.
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In chapter & the model is applied in order to determine the heat
flux and pressure at the shock tube cnd wall for different Mach
number. The influence of the induced velocity by the bhoundary
layer upon pressure apd heat flux for poly-atowmisc gasces is of the
same order of magnitude as for monc—gtomic gazea, In conseguence of
Lhe vibrational relaxation bahind the reflected shogk wave the
pressure on the end wall decreases whereas the relaxation in front
ol tha shock wave gives rise to an increase of the pressvre. The
results ot the caleulatisng are in ageondance with the conclusion
cf Johannessen stating that for Machnumbers of the incoming shoek
wave below 2 tha relaxation in front of the sheck wave domipates
the relaxation behind 3o that the pressure at the wall increases
immediztely after reflection. The weight of the relaxation uypon
the heat flux dependas on the magnitude of the thermal accomodatcion
coefficient of the vibrational energy (uv}. This coefficient is
consldered as an unknown parametar in the model,

ln chapter / & number of measured pressure and temperature his-
tories on the end wall are cowpared with the theorctical ones.

The experimental results apgree guelitatively with the calculations.
The quantitative disagreement points to a differeuce between the
theoracical and vreaxl racvie of the relaxation times behind and in
front of the shock wave, Because of the uncertainly in the exact
magnitude of the ralaxation times one can not daduce exact values
of &, from vhe heat [lux medsucements. However the experiments
indicate for 002 a velue of &t the end wall of the ordey of

magnitude of 0,1 and for N, & value of less then 10"3.
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APPENDLKS 1.

keflelktie— en trensmissiekoiéfficidnt aae de gereflekteerde schoke

goll.

Met behulp van de standaard-schokrelaties kan men aan de gereflek-—
teerde schokgolf een transmissic- cﬁ gen reflektiekosfficint voor
akoastische verstoringen bepalen. Owndat de stroming vadr de gere-
flekteards schokgolf {gebiad 2) superseen i§ ten oppichte van deze
schokgolf en achter deze schokgolf (gebied 3) subsoon, zal een
verstoring in gebied 2 uitsluitend getranumitreerd worden terwijl
in gebied 5 alleen reflektles zullen optreden.

Da schokrelaties worden toegepast ten oprzichce van de gereflakteer-
de schokgolf met snelheid V;. De supersome snelheid G% voor en de
subsone snelheid ué achter de schokgolf voldoen hiasrbij aan de

relatias:

ué - ué ¥ V; {I.1)
ué = ug +v!

ué en ué ziin de deeltjessnelheden ten opzichte en in de richting

van da achtarwand in respektievelijk gebied 2 en gebied 5, De

schokrelaties voor de druk— en dichtheidverhoudingen zijn:

2yﬂi = v+l

[} [ .

ve/Py = (1.2)
(Y+l)Mi

pefpy = —— (1.2)

32 (Y~13M§+2

Hat bij de gereflekteerde schokgolf bohorend Machgetal is gede—
tinieerd als M = Gé/aé. boor gebruil te maken van de kontinuiteits—
vergelijking over de schokgolf (péué = pgu;) vindt men via re-

latie {1.3) de volgende uitdrukking voor het verschil in deeltjes-
snelheid in gebied 2 en 5:

i} (y- 1)+

. Pay! sl = (] - —F—) M a ({I.4)
i S (Y+1)M2 e 2
I



Linearigatie van deze relatie voor kleine verstoringen ten op-
zichte van de frozen toestund (aangeduid met indeks £) in gebied

2 en gebied 5 geelt:

2
dal 2al M _+]
T T 1 S W PR s i T A |
Uy Toug T oy Wy mrf> 27TV M M (L3

Naazt deze relatie kan men eveneens een verband vinden tussen de
drukverstoringen in gebied 2 an 5 en de verstoring in het Mache

getal. Linearisatic van L.2 voor kleine verstoringen geeft pamelijk
4yM M U 1.6
MM, / (psf(v 133 (1.6}

Door eliminatia van Mr uit de relaties (I,3) en (I.6) verkrijgt
men dan een verband tussen de druk-— ep snelheidverstoringen in
gebied 2 en 5 en de verstoring in de geluldsnelieid in gebied 2.
De snelheidsverstoring in gebied 5 kan nu met behulp van de akoes-

tische relagies goschreven worden als:
+ - + -
= + = - I '
u Yg * ug = (pg T Pg) fy (1.7}
sodat men een relatie krijgt tussen de enkelvoudige drukverstoringen
in gebied 5, en d¢ snelbeid-, druk~ en geluidsnelheidverastoringen
L gebied 2, Deze laatsta relatie ig:

By =E . + b (1.8)

waarbij] E opgevat kan worden als een reflekrviekocfficient die gegeven

wordt deor:

2 i

Al Mg 2 (=M

*° K:T PR M2 2 M2 - v+l
rfel g™ ¥

D kan gezien worden als sen getrsnsmitteerde verstoring vanuit gebied

-

Z paar gebiled 5:

oy N 2 _ r

5 - P2 +(y A Uy _ EY AFMrf ]) x ) dﬁf
= 9 T
Pﬁf<A*1) dsf(A+1) (DA, 72 als
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t
5
gebied 5 kan eveneens via de achokrglaties gerslatecrd worden aap

. Ay :
De temperatuurverstoring aan de gereflekteerde aschokgolf T! in

- Ny r a
de variatie T2 aan de schokgolf in gebied 2, en de ter plaatse
v "
aanwezige drukverstoringen pgr an pér. Uitgaande van de schok=

relatie

(1.9)

Py (VFIY/Ly-1) + pl/py
TI/T! = = T
572y By dps/p, (1))

vindt men dogr linearisatie voor de verstoringen met behulp van

(L.2):

"y e
i‘sr = c¥, + BB, - VB, (1,10}

waaybij: C = 1

Wy (y1) Miediy-1)

F=ph= arl
4, 2 7 1
AR S T-by e M - 2 {y=1) Ay e

M
M - (y-1)
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APPENDIKS IT,

De temperatuurvariatie in gebied 2 ter plaatse van de gereflek-

tearde schokgolf,

Bij verwaarlozing van vishkositeit en warmtegeleiding geldt er
voor de statiopaire situalle ten opzichte van de heengaande schok-
gelt, achter het schokfront in gebied 2@

2

p ol o+ ;E_ BRI + 2;2 = konstant (IT.1)

1
2 1 2

[n deze relatie, die velgt uit de enevgilevergelijking, is Gé
de deeltjessnelheld t.o.v. het schokfront. ln dimensizloze

vorm wordt (11.1):
- ~2 ' 1 - 1. .
boly=1) G + Ty + e, (T /Th.) = konstanc (11.2)

waarblj de vibratiednergie betrokken is op cpT:f'
51

Ultgadnde van kleine vibratierelaksatie effekten gaat deze vor=
gelijking over in:
~ W . F
-1y &, + T+ - T /T! dmg (IL,:
(y=12 8§, 4, g ey e TITL/TS )0 (IL.3)
a"}

Uit (3.4-20) volgt voor de spelheidsvariatie G:

32 = 4, '1*2/(1— ¥, (11.4)

zodat men voor het vevband tussen %2 EN &y, in de relaksatie-
2

zone vindl:

T, 1-yaf,
¥ o _ _5f '72f L. ®
Tay Toe o2 (oo ™ 8y ) (EL.5)
- 2f
Toepazsing van vgl., {(3.4-14) geelt dan:
. -2
TL, 1-vua
2 _ _ 5% 2 x _ x _ e
12: = EEE T::E__ (egy = e ) (J-exp(-t/73))
Yag (II.6)
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APPENDIKS IIL. ™

Voorwasrde vook de¢ peldigheid van het eneétgietransportmode],

Relatie (4.2-8) voor het warmtetransport in de temperatuur=
grenslaag is verkregen via de toepassing van de Chapman-

Enskog benadering voorT esn gas wer twee inwendige energievormen.
De geldigheid van (4.2-8) wordt dus bepaald door de voorwaarden
wagronder deze toepassing geldig is.

be Chapman-Enskog procedure voor ¢en gas tet een inwendige
energisvorm is gegeven door Wang—Chang en Uhlenbeck in Ref. 24,
Het witgangspunt is hiexbij de Boltzmann vergelijking voor de

verdelingafunktie £ van het meeratomige gas.

3f o ox Bf
etV = (at}col. {(111.1}

Hierbij is £ een funktie van de snelheid V van het molekuul,
-+
de plasts v, de tijd t en bovendien van het kwantymgetal i dat

de¢ inwendige energietoestand vam het molekuu} karakteriseert.

De verdalingsfunktise f wordt nu benaderd door Eu(l + @), waarbij

t% da oplossing ven de nulde-orde Baltzmanp vargelijking ist

EEo
at

(== = 0 {111.2)

coll
¢, die veel kleiner dan | moet zijn, is de oplossing van de eer—
gte—orde Boltzmann vargelijking, ook wel de Chapman—Enskog
vergelijking genoemd:
[+]
=+
af i

249,

ot . (111.3)

o 3 .0
€9 = (8¢
{Bt é)cnll
e ovplossing van deze vergelijking gebeurt in Ref, 24 voor twee
verschillende inwendige energievormen, Bij een energievorm

verloopt de pitwisseling tussen translatie en inwendige energie

)1y dezg appendiks zijn de miet-dimensicloze grootheden, n
tegenstelling met het voorafgacnde, nist van een aksent

vooraten.
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gemakkelijk en bij de andere meeilijk. Bij de gemakkelijk vit-
wisselbare vorm wordt de vourwaarde gesteld dat de inelastische
botsingsfrekwentie (frekwentie van de botsingen waarbij uit-
wisseling tussen translatie en inwvendige energie optreeadr)

van dezelfde orde van grootte is als de elastische, Rij de moei-
lijk uitwisselbare asnergievorm wordt uitgegaan van de voorwaarde
dag de groette-orde van de verhouding van inelastiache en
elastische borsingsfrelwentie kleinet (of galijk) is dan (zan)
de grootte-orde van hat kwadraat van de verstoringsterm é.

In de temperatuurgrenslaag is nu de rotatieBnergie geldentifi-
ceerd met de gemakkelijk witwisselbare energiovorm en de
vibrativenergie met de moeilijk vitwisselbare energie, De ver—
dalingsfunktie wordt in dit geval gekarakteriscerd door twoeo
kwanlumgelailen, i voor de rotatie- en j veor de vibratieZnergie.
be oplessing van de Chapman—Enskog vergelijking is in dic geval
cen linealre kombinatie van de oplossingen waarblij beide
energievormen afzonderlijk voorkomen, De voorwaarden waarsan

dus voldaan meet zijn, zijni

a)y o= 1
1 (II1.4)

Hierbij is a) de algemene voorwaarde waaronder de Chapman—Luskog
procedure geldig is terwijl aan de overige Lwee voldaan mocl
zijn in verband met de benaderingen die tovegepast zijn bij de
oplossing ITL, 1 (Ref, 24).

poor Smolderen (Ref, 25) is een verhelderende uiteenzatting
gegoven over de geldigheid van a) voor sen cenatemig gas. De in
Ret. 25 gegeven methodiek blijkt eveneens toepasbaar voor de
Chapman-Enskog benadering van een ges met twee inwendige ener-—
gzievormen, Higrtes worden de grootte-ordes van de diverse termen
die in de Chapman-Enskog vergelijking voorkomen met elkaar ver-—
geloken., Deze Chapwanmlnskog vergelijhing voor @en gas dat ge-—
karakteriseerd wordt met twee inwendige kwantumgetallen en die
verkregen wordt via de kombinatie van de twee methodes voor

aan gas met een inwendige energlevorm (Ref, 24) luide:
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£ { (8 ime® - 5/2) .V laT + B(Ei—ii) .Y 1nT

= - = +u-r.-r b .
ﬁv (Ej Ej) c.V lnTv *Pimfcxe g xou)+ (LI11.5)

: [q(& fme® - 2+ (1-0) cﬁi—Ei)] V.u } = %)
waarbij

op (- B0me® ~ £)) - 5.E)

= 1/(kT)

= 1/(&«.’:\,)

- cr/(cr + ct)

[=]
I

«

translatie- en rotatietemperatuul

= vibratietempgtatuur

<

= gnergie behorend bij roetatiednergieniveau i

i B A H & o TR
—
L}

» anergie behorend bij vibratieenergieniveau j
m = molekulaire masss

¢ = thermische snelheid

u = gemiddelde deeltjessnelhelid
¢, = soortelijke waxmte voor de rotatiednergie
e, soortelijke warmte voor de vibratieénergie
: ; ] o
{n de botsingsintegraal = (f é)coll wordt gesommeerd over &lla

botsingen met het melekuul i.] met differcnticgle werkzame door—
snede I(ij,iljl; i'j, i;jl)' Hierkij verandert de vibracie-
energietocstand j olet ten gevolge van voorwaarde c).

De termen in bovenstaande vergelijking kunnen op dezelfde wijze
als in Ref, 25 afgeschat worden. De eerste en tweeda term, die
beiden evenredig zijo met de temperatuurgradiént, blijken dan
van de grootte—orde (e/L) {AL/T) te 2zijn. c is de gemiddelde
thermische enelheid, AT gen karakteristiek temperatuurverschil
en T asn karakteriscieke temparatuur, De derde term die even—
redig is met de vibratletemperatuurgradient, is van de grootte-
orde van (/L) (Aﬁvﬁv). Ai'v is een karakteristiek temperatuur-
verschil en TV een karakteristlieke temperatuur. De vierde term,

evenradig met de deformatietensor, en de vijfde, evenredig met
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de snelheidsgradifne, zijn beiden van de grootte-cxde U/L. U is
een karakteristieke snelheid. Zoals uit Ref. 25 blijkt is de
grootte—orde van de botsingsintegraal gelijk aan die van wd.
v iz de botsingstrekwentie waarvan de grootte-orde overeenkomt
met o/ (i is de gemiddalde vrije weglengte). Vergelijking van

deza ordes van grootte geeff:
(w/2) (T/L) p M. Ka = 4 << i
(L/L) (AT/T) # Kn &1/T = § <= | (TI1.5)
(/L) (67 JT ) g wn oT /T2 8 w21

Hierbi] i1s gebruik gemaakt van het feit dac u/v van de grootte-
orde van het Machgetal M is en I/i gvareankomt met het getal

van Knudsen (Knd. Omdat AT/T en ATVITV van de orde ! zijn en

M < ] zal aan {ILLI.%) voldaan zijn indien Kp << . Bovendien is
$ dan van de grootte-orde Kn. In de temperatuur grenslaag zal de
kavakteristicke lengte L oversenkomen met de grenslaagdikta §.
ln hist., ? ls aaogetoond dat de koordineat n die korrespondeart

met de dikte §, op de gekozen tijdschaal v de grootte-orde

- 5£?
R_i heeft. Dit betekent voor de grenslaagdilte &1

C o o e 3T
& el LP/XLSE)

Omdat uit de simpele vrije weglengte theorie 2angeteoond lkan worden
{zie Vincenti en Kruger Ref. 28) dat de grootte=orde van de warm—
Legeleidingskoétficidnt A voldost aan:

A fepe 1z
T

zal de grenslaagdikte § voldoen aan
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Het getal van Knudsern voldoet dan aan de relatie

En & (llcrsf)i A (v /\J)i (I11.7)

vib
Hierbij is gebruik gemaakt van het feit dat de inelastische botsings—
frekwentie voor vibratiegnergie in grootte~orde overcenkomt met

d¢ regiproke van de relaksatietiid. Zeoals uit Ref. 26 blijkt vari-
eert Uviblv tussen l(J3 ETL 107 zodat ¥n <<l en zonder meer aan voor-—
waurde (IILI.4-a) voldaan is. Bovendien zal, aveneens vanwege

Itl.7, automatisch aan voorwaarde (IIL.4-c} voldzan zijn. Uit Ref.26
blijkt varder dat het aantal botsingen waarbij een rotatieénergie—
kwant uitgewisseld wordt 2 & 3 bedramgt zodat de inelasztische hot-
singsfrekwentie voor votatieénergie—overpang van dezelfde orde van
grootte 1s als de inelastische botsingsfrekwentie. Aan voorwaarde

(III.4-b} zal dus ook veldaan zijn.
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SYMBOLENLIJSET

L. Niet—dimensicloze grootheden

Hr
H'
o

108

druk

mediumsnelheid t.o.v. stilstaand kedrdi-
natensysteam

goortelijke massa
tranzlatie-rotatietemperatuur
plaatskoardinzas vanaf de achterwand
tijd vanaf het reflekrcietijdstip
vibratierelaksacierijd

vibratieenergie per ecnheid van massa
everwichivibratiegnergie

enthalpie per massa—eenheid
energiestroomdichtheid van respektievelijk
translatle+rotatietvibratie—, vibratie—,
translatie- + rotatieénergie
varmtestroomdichtheid aan de achterwand
nulde-orde warmtestroomdichtheid aan de
achbarwand

viskositeilt

bulkviskositeit
warmtegeleidingskoefficicut voor trans-
latie~rotaticenergic
warmtageleidingskoefficient voor trans-
laliegnergie
varmtegeleidingskoafficient voor rota=
tiegnergie

warmLegeleidingskodfficiont voor vibra-
tizénerpie

warmteguleidingshogfficidne voor vibra-
vicénergie

geluidsnelheid

zelfidiffusiekonfficidnr

soortelijke warmte bij konstant volume

zoortelijke warmte bij konstante druk

kg m_3
.4

_] —_
Wm X

~1
kg m s
-1
ms
2 -1
ms
Jokg W

T kg_lk_



c;,cg,ci soortelijke warmte van respektievelijk
translatie—, rotatie~, en inwendige vrij-
heidsgraden J kg_lK_l
R gaskonstante J kg_]K_!
V; snelheid van de heengaande schokgolf ms_l
V; frozen—sneiheid van de gereflekteerde
schokgolf me !
ﬁé mediumsnelheid €.o0.v. heengaande schokgolf msdl
ué mediumsnelheid t,o.v, gereflekteerde
schokgoll ms-l
&' dikte van de thermiasche grenslaag m
ué mediumsnelheid aan de rond van de grens- _
laag ms
T& temperatuny van de achterwand K
QT; temperatourverachil fussen de temperatuur
van de achbterwand na en voor de schok—
reflektie K
AT;D pilde—orde temparatuurvariatie van de ¥
achterwand ten gevolge van de schokreflekrie
p;c;l; kongtantgeleidingsvermogen van de achter- 2 ey ot
ward J'm K s
indices
2 grootheden in gebied 2, achter de heengaande
achokgolf
5 grootheden in gebied 2, achter de gereflek-
teerde schokgolf
f grootheden in de frozen toestand

II. Dimensieloze groctheden

Pauap
T,x,t , . ]

grootheden in gebiled 5, achter de gereflek—
r'Ev’z teerde schokgolf, gedefiniderd op p.6 en p.7.
m,Pr,R
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1/

S

"y

e

/"t

PPy

uG:/upTéf

uleyT

AT

u g

S

QQI/CPTEE

STERCY

gedefinfeerd op p. 30

Vel
® -

Of ped=.

g

y ot

akkomodat iekeefficiént voor trapalatie-rotatiesnergie(p. 1)

akkomodat iekoa[Ficitnt veor vibratisdnergie (p.10)

o fe

v

(Ty/7T

(T /T

difterentialen in de karakteristieke richtingen

enkuelvoudige snelheidsverstoringen langs + en —karakteristiek

enkelvoudige drukverstoringen langs + en -harakteristiek

Eé/ai



t t
vl/aif
nulde—oxrde snelheid in gebied 5 (»0)
nulde—orde druk in gebied 5

nulde—orde temperatuur in gebied 5

BN
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STELLINGEN

I

e bgwgring van Fersen &n Fujimura, dat men met behulp van de door hen
gegeven methode &én vertand tussen warmtegeleidingskoefficiEnt en tem-
pérabuur van een gas kan afleiden uit maor dan f&n tempefatuurmeting adn
de schokbuisachrerwand, is opjuist.
Ferron, . K. and Fifimen, K., Nenlinear Partial Pifferentiaql Equobions,
Avademic Press Ine., New York (1367}, 203.

Il
Ite doot Mirels gestelde voorwaarde van konsCante entropie ip het gehele
veld, biji de bepoling van de akoestische verstoringen achicer da heen—
gaande sghokgolf tengevolge van de zijwandgreunslaag in de schokbuis, ia
onnodig beperkend.
Mipals, B, Attonugtion 4n o shoak fuba due o umttedsdy bowndovywlayen

aerien, NACA, TN JEPE (1857).
ITL

Het verdient aanbeveling om b1j rcemperacuurmetingen met dunne lasgies
de voorschakelwserstand, Cer verkKrijging van sen kleine slektvische
srijgrijd, #o kiein mogelijhk te nemen,

v
e vergelijking, die Clarke maskt tuesen zijn theorle en de metingen van
Bturtevant en Slachmuylders van de gereflekteerde schokgellvertraging,
ix in strijd met de witgangepunten van zijn model.
Clarke, J.F. Froc. Roy. Soe., A28% (1367) 3321,

v
indian de stroming in de vlagistafslimggr laminair is zal mr geen po—
dempte slingering optreden.
Kaufman, ¥., Tecimische lydro— wrd Aeromechenik, Springer, Beelin,

3 dek (1883) 111,

VI
Dz door Morse ultgevoerde splitasing van de botsingsintegraal veoor een
gas met inwendige vrijheidsgraden in een elascisch en inelastisch decl
is nief korrekt.
Morae, T.F., Fhyn. Fluwlds, ¥ (1984) 182,

Vii
Melvin vergelijkt de door hem bepaslde warmtegeleidingskeifficicnt
voor stikstof ten oncechee meC de gewodificeerde Eucken-relatie.
Melutn, A.,9th Symposiun on Theymophyeical Froperéiss, Frongedings
(1u68) wis.



YTTI

Het iz wenselijk dat de gemeentelijke energiebedrijven als senheid van

weleverd gas de Joule Lo plaats wvan mj gadn hanteren.
IX

Bi) de bepaling van warmtegeleidingskoifficidénton van gassen tot
Lemperatuben van 3500 K door middel van temperaluurmeliugen san de
sohokbulgachuerwand 28l de mesrnauwkeuorigheid berer dan 14 moeten ziln
indien men een navwkeurigheid beter dan 50% in de bepanlde warmcege-
leidingakesfEicidntan wil baveikes,

X
De keaklusie van Sturcevant en Slachmuylders dav da warnvestroomdichr-
heid naar de aschokbuis achterwand hoaefdzakalijk door de warmcepgelei-
dingsknﬁffigiﬁnt in het buitenaste gedeelte van de temperatunygrenslaag
hepanld wordt is onjuiat,
Sturlevait, Boowwd Glachmuy ldera, &., Phys. Pludde ¢ (1ued) 1s0l,

I
e woarde van de kwaliteitarear bii het vergelijkend wavenanderzock
van de konsumentenorganisatics is zeer gering. Derhalve kan dere lawa-
liveitatest beler achterwege gelaten worden.

XIT
De grelling van Baganeff dat de invlieed van de Cemperaltuorglensalag
op het drukverloop san de achrerwand verwasrloosbasr klein is ten op—

zichte van de vibratierelaksatie invleed, geldt nict voor de door

Buganoll verrlchte drukmellingen in CD?.
Bugarw [T, Do, o, Pluled Mach,, 25 (1880} 208,
KIIL

Lo verbaad met de verontrainiging van de spueesfoer dient et pebruik
van dicasglmotoren ia plaars van Lenginemotoran doar de averheid

prstimulesrd ce wordan,
KIV

e opvaccing vsan sommigen dat het partikuliere astoverkesr in tegen-—

atelling tor het openbaar vervoer nler gesubsidieerd wordro, is anjuiat.

Alphen aan den Riin, fugustus 149/1.



