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1. PROBLEMSTELLUNG

IN HYPERSCHALLSTROMUNGEN hoher Gasdichte um kalte Korper tritt
nur eine wesentliche Abweichung von den Uberschallstrémungen auf:
Die Temperatur wird in Kopfwellen und Grenzschichten so hoch, dass
man nicht mehr mit perfektem Gasverhalten rechnen kann. Die Gas-
molekiile werden zu Schwingungen angeregt und zu Atomen dissoziiert.
Mit abnehmender Gasdichte kommt eine Reihe weiterer Abweichungen
hinzu. Es stellen sich keine lokalen thermodynamischen Gleichgewichte
der Schwingungen und der Dissoziation mit der Translation und der
Rotation der Molekiile mehr ein. Die Grenzschichten werden so dick,
dass ihre Verdringungswirkung nicht mehr nur als schwache Korrektur
in die Berechnung der Kopfwellen eingesetzt werden, kann. Es treten
so hohe Anderungen der Stromungsgeschwindigkeit und Temperatur iiber
die mittlere freie Weglidnge der Molekiile auf, dass man nicht mehr mit
den Randbedingungen verschwindender Stromungsgeschwindigkeit und
verschwindenden Temperatursprunges an Winden rechnen kann. Es wird
fraglich, ob die herkommlichen Ansitze fiir die molekularen Transport-
prozesse anwendbar sind.

Die Zahl der theoretischen Arbeiten iiber solche Hyperschallstrémungen
geringer Gasdichte steht in einem auffallenden Missverhiltnis zur Zahl
der experimentellen Arbeiten. Sehr viele theoretische Arbeiten schliessen
mit der Bemerkung, dass die experimentelle Priifung ihre Hypothesen
noch aussteht.

Eine solche Priifung kann durch Messungen von Grenzschichtdicken
und Stossabstinden stumpfer Korper bei hinreichend kleinen Gasdichten,
hinreichend hohen Machzahlen und hohen Temperaturen vorgenommen
werden. Es war das Ziel der im folgenden zu beschreibenden Experimente
zu erkunden, ob die hierzu erforderliche Visualisierung von Grenzschichten
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stumpfer Korper in einem kleinen Hyperschallstossrohr mit Hilfe eines
Schliereninterferometers méglich ist.

Es bestand einige Hoffnung, dass die Visualisierung gelingen wiirde,
nach dem Vorversuche mit N, dic in Abb. 1 gezeigte Stromungsaufnahme

ABB. 1.
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ergeben hatten™?). Sie zeigt die Stdsse und die sehr dicken Grenzschich-
ten eines parallel zu einer Seite iiberstromten 10°—Keils bei der Stro-
mungsmachzahl M = 8, Temperatur 7" = 130°K und einer Dichte p des
anstromenden Gases, die nur etwa 3-10® der Normaldichte gy des Atmo-
sphire betrug. Falls moglich, sollten einige Messungen von Stossabstin-
den und Grenzschichtdicken vorgenommen werden.

2. VERSUCHSANORDNUNG

(a) Stossrohr

Die Versuche wurden in einem kleinen Hyperschallstossrohr mit den
in Bild 2 angegebenen Abmessungen durchgefiihrt. Als Treibgas wurde
in das Treibrohr H, mit dem Anfangsdruck 38 = p;/atm =< 42 und als
Arbeitsgas in den Lauf N,, Luft oder CO, mit dem Anfangsdruck 7,6 <

p,/mm Hg < 760 eingefiillt. Die tibrige Anlage wurde auf einen Druck

1. Membran 2. Membran MeBkammer

144 —|—

Treibrohr Lauf Auslauf

L
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fa— I —rie———— 6 M ————>i— 435mm—-L——— 2m——

ABB. 2.

unter 0,1 mm Hg evakuiert. Der nach dem Platzen der ersten Membran
in das Arbeitsgas laufende Verdichtungsstoss zerstorte die zweite Mem-
bran ohne merkliche Stossreflexion. Das von dem Verdichtungsstoss
komprimierte, erhitzte und beschleunigte Arbeitsgas stromte mit einer
Machzahl M, > 1 entweder nach Abschiilung der Laufgrenzschicht in
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eine Konusdiise mit dem Querschnittsverhiltnis A’/A = 144 oder ohne
Abschiilung der Laufgrenzschicht in eine Konusdiise mit dem Querschnitts-
verhiiltnis A’/A = 11,6. Die Stromung des in der Diise expandierten
Gases um Korper in der Messkammer konnte durch zwei Fenster mit
dem Durchmesser 50 mm beobachtet werden.

(b) Umstromte Korper

Es wurden die Stromungen um Keile mit verschiedenen Anstellwinkeln
y = 45° der Keilflichen gegen die Richtung der Anstromung und die
Stromungen um Zylinder mit verschiedenen Durchmesser D < 34 mm
beobachtet. Vorversuche hatten ergeben, dass erhebliche Stérungen der
Stromungen auftraten, wenn die Keile oder Zylinder von Fenster zu Fen-
ster reichten, oder wenn ihr Abstand von den Fenstern weniger als 2 cm
betrug. Als Linge aller Keile oder Zylinder wurde daraufhin 10 cm ge-
wiihlt.

(c) Interferometer

Die Visualisierung erfolgte mit Hilfe eines von G. Nomarski® ange-
gebenen und von G. Gontier'® sowie von Mitarbeitern der Onera Fran-
ce'™% in die Stromungsmesstechnik eingefiihrten Differentialinterferenz-

AsB. 3. Schliereninterferometer.

verfahrens. Es wurde die in Abb. 3 skizzierte mit Linsen arbeitenden An-
ordnung verwendet. Ein von der Lichtquelle Q kommender Strahl wird
von der Polarisationsfolie P linearpolarisiert. Er wird in dem doppel-
brechendem Wollastan Prisma W, in zwei senkrecht zu einander pola-
a
2
die Richtung des eintretenden Strahles. Sie werden von der Linse O, pa-

risierte Strahlen gespalten. Diese verlassen W, mit den Winkeln + — gegen
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rallel gerichtet und durchsetzen dic Messkammer mit einer kleinen Ver-
setzung b. Die Linse O, und das Wollaston Prisma W, heben die Spaltung
der beiden Strahlen je nach Justierung ganz oder bis auf einen kleinen
Restwinkel auf. Sie sind nach Verlassen des Prismas W, noch senkrecht
zueinander polarisiert. Die Polarisationsfolie A ldsst nur die in gleicher
Richtung polarisierten Komponenten passieren. Diese interferieren. Das
Objektiv O, bildet die Gegenstandsebene G der Messkammer in der Bild-
ebene B ab. Jeder Punkt in B empfingt kohidrentes Licht von zwei Punkten
mit dem Abstand b in G. Man beobachtet in B zwei entsprechend b ver-
setzte Bilder eines Gegenstandes in G. Man beobachtet ferner je nach
Justierung eine Interferenzfarbe oder Interferenzstreifen senkrecht zu
b. Dichtedifferenzen in der Messkammer bewirken mit ihren b-paralle-
len Komponenten Farbinderungen oder Streifenverschiebungen in B. Als
Lichtquelle dienten Punktfunken von 0,5 mm ¢, die in der selben Fun-
kenstrecke mit Zeitabstinden 4-107% < /s < 2-10~* geziindet wurden.
Die Auslosung der Funken erfolgte mit Hilfe eines quarzgesteuerten
Impulsgenerators und die Auslosung des Impulsgenerators mit Hilfe eines
in die Diise des Stossrohres gehaltenen kleinen Platinthermometers.
Die Bildtrennung erfolgte auf rotierendem Film mit Filmgeschwindig-
keiten bis 80 m/s. Es wurden Serien von 6 bis 18 Bildern aufgenommen.

(d) Messung der Stossgeschwindigkeit im Lauf

Bei jedem Versuch wurden die Stosslaufzeiten zwischen 3 Stossdetek-
toren im Lauf gemessen. Als Stossdetektoren dienten Platinthermometer.
Diese wurden mit weniger als 1/10 g Schichtdicke und 0,8 mm Breite
in die Oberfliche kleiner Glaskorper eingebrannt und in die Innenwand
des Laufes eingesetzt. Die Zeitmessung erfolgte mit 10° Hz-Transistor-
countern.

3. DATEN DER ANSTROMUNG

Die Auswertung der gemessenen Stosslaufzeiten ergab die in Abb. 4 als
Funktion des Anfangsdrucksverhiltnisses ps/p, aufgetragenen Stossmach-
zahlen M, am Diiseneingang. Mit diesen M, und p, bei p; = 40 atm und
mit den geometrischen Querschnittsverhiltnissen A’/A der Diisen errech-
nen sich fiir ein perfektes zweiatomiges Gas (f = 5) die in den Bildern
5 u. 6 aufgetragenen Strémungsdaten im Diisenausgang. Mit N, waren
keine merklichen Abweichnungen vom perfekten Gasverhalten zu er-
warten. Fiir Luft und CO, sind in der Tabelle Abb. 7 einige von F. Wecken
berechneten Stromungsdaten aufgefiihrt. Es wurde fiir Luft nur die Dis-
soziation O, = 20 und fiir CO, nur die Dissoziation CO,=CO+-1/2 O,
in Rechnung gesetzt. Es wurde angenommen, dass sich thermodynamische
Gleichgewichte einstellen.
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Es war aus 3 Griinden fraglich, ob sich diese berechneten Strémungs-
daten in der Messkammer tatsichlich einstellten:
(1) Es bestand die Gefahr, dass die beim Start der Stromung in das
Arbeitsgas laufende Welle bereits in der Diise das gesamte Ar-
beitsgas erfasste. Es bestand also die Gefahr, dass sich gar keine

stationdre Stromung des Arbeitsgases ausbildete.
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(2) Es war nicht sicher, ob die effektiven Querschnittsverhiltnisse der
Expansion hinreichend wenig von den geometrischen Querschnitts-
verhiltnissen der Diisen abwichen. Die Verdriangungswirkung der
Diisengrenzschicht konnte geringere und die Divergenz der Strom-
linien in der Messkammer konnte grossere effektive Querschnitts-

verhéltnisse zur Folge haben.

(3) Es bestand die Maoglichkeit, dass die Dissoziation und die Mole-
kiilschwingungen bei der Expansion in der Diise einfroren.

Die erste Frage wurde durch Aufnahmeserien der in Abb. 8 bis 10 ge-
zeigten Art beantwortet. Abb. 8 zeigt die Kopfwelle eines hinter der Diise
144 symmetrisch umstromten 60° Keils bei M, =4 vom Start der N,-
Strémung bis zum Abreissen der H,-Stromung. Der Bildabstand betrug
2:10;%. Abb. 9 zeigt die Kopfwelle eines Zylinders hinter der Diise 144
bei M, = 6,3 vom Start der Luft-Stromung bis zum Start der H,-Stro-
mung. Der Bildabstand betrug 10 Abb. 10 zeigt die Kopfwelle des-
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selben Zylinders hinter der Diise 11,6 bei M, = 7,1 vom Start der CO,-
Stromung bis zum Start der H,-Strémung. Der Bildabstand betrug
4-10;5. Zahlreiche solche Aufnahmeserien ergaben, dass sich selbst bei
M, = 8 noch stationndre Stromungen des Arbeitsgases einstellten. Aller-
dings nahm die Blaszeit mit wachsender Stossmachzahl M, von etwa
5-10;* bei M; = 4 auf etwa 5-10;% bei M, = 8 ab.

Die zweite Frage nach dem effektiven Querschnittsverhiltnis konnte
nur fiir N, und Luft mit einiger Sicherheit beantwortet werden. Messungen
des Stosswinkels an einem 60°-Keil in N, an verschiedenen Stellen der
Messkammer ergaben, dass die Winkel der Stromlinien mit der Diisen-
achse im beobachteten Teil der Messkammer kleiner als +2° und die
Abweichungen der Strémungsmachzahlen von den berechneten kleiner
als +1 waren. Genauere Kenntnis der Stromungsmachzahl war fiir die
beabsichtigten Untersuchungen nicht erforderlich. Die N,-Expansion

Gas ‘ Luft i CO,
p/mmHg| 10 w0 )
LM \ 72 | 9,2 ‘} 7.1
} M, | 2.1 : 2,7 ‘ 19
Exlzg?];ion eales | '6’8 i " i
os/oN 0,083 | 0,124 0,243
T.K 2660 2330 1760
1002 | 3,8 66 | 0.3
[ A7A 16 | 144 | 116 | 144 1,6 | 144
Nach M; | 42 | 71 | 43 | 58 43 | 6l
Expansion| /0y | 52:10% | 3810 | 1,1-10-* | 7.8:10- | 1,210~ | 1,2:10-2
| TiPK | 1230 { 490 jnso imo 1130 | 690
| o'le} 73 0 94 | 108 | 142 o1 | 116
Nach | ¢'fex |3810-* |3610- | 012 | 1,110 0,15 |1,4:10-
Stoss | TyPK [3300 | 3010 | 2828 | 2660 2410 | 2280
| 100a | 38 | 48 | 33 38 87 | 115

€O, (1) CO, +aCO + 5 0,
0, - (1—a) 0,+2¢0 in Luft (0,215 0,+0,7885 Nj)

Ps

=40 atm, T, = T, = 293°K

oy = Dichte bei py =1 atm, Ty = 273 °K
on (COy) = 1,977-10-% g/cm~3; py (Luft) = 1,293-10-* g/cm?

Asp. 7. Stromungsdaten in Luft und CO,.
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durfte also mit den geometrischen Querschnittsverhiltnissen berechnet
werden. Die in Luft vor der Diise zu erwartenden Abweichungen vom
perfekten Gasverhalten waren nicht so gross, dass cine wesentlich andere
Ausbildung der Diisengrenzschicht zu erwarten gewesen wire. Es durfte

ABB. 10. CO,-H, — Stromung um einen Zylinder,
AJA =11,6; Ms=11; At —4.10"55.

also auch die Luft-Expansion mit den geometrischen Querschnittsver-
hiltnissen berechnet werden.

Auch die dritte Frage nach dem Einfluss des moglicherweise erfolgen-
den Einfrierens der Dissoziation und Molekiilschwingung in der Diise
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konnte nur fiir N, und Luft mit einiger Sicherheit beantwortet werden.
In beiden Gasen konnten vor und in der Diise nur so geringe Abweichun-
gen vom perfekten Gasverhalten auftreten, dass selbst totales Einfrieren
keinen grossen Einfluss auf die Stromungsdaten in der Messkammer
haben konnte. Es wurde hier ein Vorteil ausgenutzt, den das ohne Stoss-
reflexion expandierende Hyperschallstossrohr gegeniiber allen mit Laval-
diisen expandierenden Anlagen hat. Man kann in diesem die Versuchs-
bedingungen so wihlen, dass starke Schwingungsanregung und Dissozia-
tion hinter einem senkrecht in der Messkammer stehenden Stoss bei
schwacher Schwingungsanregung und verschwindender Dissoziation vor
der Diise auftritt. Dies ist moglich, weil die Stauenthalpie Ay, hinter dem
Verdichtungsstoss vor der Diise erheblich hoher sein kann als die En-
thalpie h,. Bei perfektem Gasverhalten ist
. hy 1+f .
Ml:—l»nmhizzzri'f‘ifz L7l mitf=5

Fiir CO, bestand dieser Vorteil nur hinsichtlich der Dissoziation und
der Molekiilschwingung mit der charakteristischen Temperatur 3360°K.
Er bestand nicht fiir die beiden anderen Molekiilschwingungen mit den
charakteristischen Temperaturen 954°K und 1920°K. Darum sind die
fir CO, angegebenen Strémungsdaten lediglich als Schitzwerte anzu-
sehen.

Wachsende Stossmachzahlen M, im Lauf und damit héhere Tempera-
turen 7, und Stromungsgeschwindigkeiten u; in der Messkammer wurden
mit abnehmendem Anfangsdruck p, im Lauf und damit abnehmender
Dichte py in der Messkammer erreicht. Bei gleichen M, war gg hinter der
Diise 11,6 etwa 10 mal grosser als hinter der Diise 144. Bei Stossmach-
zahlen M, iiber 7 war die mittlere freie Weglinge hinter der Diise 144
grosser als 0,17 mm. Hinter einem senkrecht in der Messkammer stehen-
den Verdichtungsstoss war sie dann grosser als 0,02 mm.

4. KOPFWELLEN UND GRENZSCHICHTEN

Die Kopfwellen von Zylindern und Keilen mit Anstellwinkeln y = 30°
waren im gesamten Bereich der Stromungsdaten gut sichtbar. Die Grenz-
schichten waren jedoch nur in einem kleinen Bereich der Gasdichten gut
zu erkennen. Bei pgq > 1,210, war die Grenzschichtdicke und bei
0, < 3104 die Streifenverschiebung zu klein. Die Abb. 11 u. 12
zeigen zwei Aufnahmen, auf denen die Grenzschicht gut zu sehen war.
Abb. 11 zeigt die Kopfwelle und Grenzschicht eines Zylinders in Luft
hinter der Diise 144 bei etwa M, =8, T4 = 300°K und p; = 6:107*py.
Das Verhiltnis des Stossabstandes a von der Staulinien zur Grenzschicht-

56



882 Dr. H. OERTEL

dicke d ist auf dieser Aufnahme etwa a/d = 7. Ein méglicherweise bedeut-
sames Ergebnis liefert der Vergleich dieses Messwertes a/d mit Schitz-
werten, die S.M. Scala'” veroffentlicht hat. Danach sind bei den Machzahlen
16 < M < 24 und Wandtemperaturen 600°K < T, << 1600°K bei der
Luftdichte der Stromung in Abb. 11 Werte 6 < a/d << 8 zu erwarten.

AsB. 11. Luftstrdmung um einen Zylinder
M]=8; T!{=300°K; p!=6-10"4gy.
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Im vorliegenden Fall wurde der Wert a/d =7 bei M =8, T, = 293°K
gefunden.

Abb. 12 zeigt die Kopfwelle und Grenzschicht eines 45°-Keils in CO,
hinter der Diise 144 bei etwa M, = 6, T, = 690°K, pg = 1,2-1073py.
Die Grenzschicht kriimmt den Stoss in der Ndhe der Keilschneide. Ver-

ApB. 12. CO, — Strémung um einen 45° - Keil,
M, =6; T;=690°"K; pi=12.10"3py.

56*
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gleicht man diese Aufnahme mit der eingangs gezeigten Aufnahme der
Kopfwellen und Grenzschichten eines 10°-Keils, so erkennt man einen
wesentlichen Unterschied der Grenzschichten. Die Dichte in der Grenz-
schicht wird durch zwei gegenliufig wirksame Vorginge bestimmt. Die
Aufheizung durch Reibung bewirkt eine Dichteabnahme. Die Wirmelei-
tung zur kalten Wand bewirkt eine Dichtezunahme. In der Grenzschicht
des 10°-Keils iiberwiegt die Dichteabnahme. In der Grenzschicht stump-
fer Korper iiberwiegt die Dichtezunahme. Man erkennt dies, wenn man
die Richtungen der Streifenverschiebungen in den Verdichtungsstéssen
und Grenzschichten vergleicht.

-0,175
___ Stof-
\\ max. Abweichung abstinde a
| 0450 - vom Zylinder
Ssdo e~ mit Durch-
-~ h:"-- ~2
sSSP, messer D
N “T~lure [~ N2
- \‘ “-— =
0,125 - — hinter Diise

mit AJA =11,6

[~ ~- Coy
74 == hinter Diise
L0, 100\ Ay it AYA =
g \ \\ mit A/A 144
2 e 4 6 8 10
HS —r—
Asp. 13.

Zahlreiche solche Aufnahmen der Stromungen von N,, Luft und CO,
um Zylinder ergaben die im Abb. 13 aufgetragenen Verhiltnisse der Stoss-
abstinde a zum Zylinderdurchmesser D. Die gemessenen a/D waren mit
N, kleiner und mit Luft und CO, grosser als die Theorie der Zylinder-
kopfwelle von T.Y. Li und R. E. Geiger® voraussagt. Hinter jeder Diise
nahm a/D mit wachsendem M, ab. Es traten also Schwingungsanregung
und vermutlich auch Dissoziation auf. Es war jedoch bei gleichen M, das
Verhiltnis a/D hinter der Diise 144 grosser als hinter der Diise 11,6, also
bei der grosseren Stromungsmachzahl grosser als bei der kleineren. Dieses
Ergebnis stimmt qualitativ mit Beobachtungen an fliegenden Kugeln in
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Cl, iiberein, die von R. N. Schwartz und J. Eckermann'® verdffentlicht
wurden. Als Ursache kommen hier wie dort Abweichungen von den ther-
modynamischen Gleichgewichten in Frage. Ausserdem waren im vorlie-
genden Fall die beobachteten Grenzschichtdicken nicht mehr so klein
gegeniiber den Stossabstinden, dass die Moglichkeit eines Einflusses auf
die Stossabstinde nicht diskutiert werden miisste.

Die Aufnahmen von Keilkopfwellen bei grossen Keilwinkeln zeigten
entsprechende aber wegen der Kriimmung des Stosses in der Nihe der
Keilschneide nicht durch ein einziges Lingenverhiltnis angebbare Ab-
hingigkeiten.
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