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EINIGE NEUERE FORSCHUNGSERGEBNISSE

AUF DEM GEBIET DER STROMUNGEN MIT ENERGIEZUFUHR


A. W. Quick+)

INHALT

Nach einleitenden Bemerkungen Uber das se-
gensreiche Wirken der Familie Guggenheim
wird zunachst das Thema der Vorlesung um-
rissen, um anschlieBend eine Reihe von
Beispielen neuerer Forschungsergebnisse
aus einigen Gebieten der Stromungen mit
Energiezufuhr zu behandeln.

Es wird anfangs Uber einige theoretische
Ergebnisse der Energiezufuhr in Stro-
mungen berichtet, um anschlieBend das fur
die Ausbildung von Brennräumen in Luft-
strahlantrieben wichtige Gebiet der Warme-
zufuhr in Unter- und Oberschallstromungen
zu behandeln. Ferner werden Ergebnisse
Uber Untersuchungen von reaktionskineti-
schen Vorgangen mitgeteilt, die bei Ener-
giezufuhr bzw. Energieumsetzung auftreten.
SchlieBlich wird auf Arbeiten eingegangen,
die sich auf die Zufuhr elektromagneti-
scher Energie in stromenden Gasen bezie-
hen.

1. Einleitung


Es ist eine groBe Ehre für mich, zur Er-
offnung des diesjahrigen ICAS-Kongresses
hier in München die 6. Daniel und Florence
Guggenheim Gedachtnisvorlesung zu halten.

Die Familie Guggenheim ist in die Ge-
schichte der Luftfahrt eingegangen als
ein Uberragendes Vorbild fur die selbstlo-
se, wirkungsvolle Forderung dieses Zweiges
der Technik.

In der ersten Gedachtnisvorlesung im Jahre
1958 hat Th. v. Kgrmgn die segensreiche
Tatigkeit der Familie Guggenheim geschil-
dert. Wir wissen z. B., daB auch von
Kgrmgn selbst durch eine Guggenheim-Stif-
tung veranlaBt wurde, seine langjahrige
Tatigkeit in Aachen aufzugeben, um am Ca-
lifornia Institute of Technology seine Ta-
tigkeitfortzufuhren. Wenn auch die Ver-
einigten Staaten von Amerika die unmittel-
baren Nutzniesser der GrUndung oder Förde-
rung von zahlreichen Einrichtungen waren
und noch sind, die durch Stiftungen aus

+)Prasident der Deutschen Versuchsanstalt

fUr Luft- und Raumfahrt e. V., Inhaber
des Lehrstuhles fur Luft- und Raumfahrt
an der Technischen Hochschule Aachen
und Direktor des gleichnamigen Institu-
tes.

Mitteln des Privatvermögens der Familie
Guggenheim entstanden sind, so mu8 doch
die Ausstrahlung des hierdurch erreichten
Fortschritts auf die ganze Welt beachtet
werden. Darüber hinaus war auch die Förde-
rung des weltweiten wissenschaftlichen Er-
fahrungsaustausches Gegenstand der Bemü-
hungen und auch wir dUrfen dankbar sein,
daB die GrUndung und Finanzierung dieses
Internationalen Kongresses fUr Aeronau-
tische Wissenschaften der Initiative von
Harry F. Guggenheim, dem Sohn von Daniel
und Florence Guggenheim, ausging.

Dem Gedenken dieser gro8herzigen und weit-
sichtigen Mazenen der Wissenschaft gelten
meine nun folgenden AusfUhrungen.

Als Thema habe ich ein Gebiet gewahlt, das
in der Luft- und Raumfahrt eng mit der
Entwicklung von Antrieben verbunden ist.
Die Fnergiezufuhr in Stromungen stellt
hier,ei eine wichtige Komponente dar, denn
sie zeigt Moglichkeiten und Grenzen dieser
Entwicklung auf. Naturgema8 mu8 ich mich
beschranken und kann nur einige Gebiete
behandeln. Auch bei diesen kann ich nur
anhand von wenigen Beispielen Uber Fort-
schritte berichten, die durch Arbeiten in
der Bundesrepublik Deutschland in letzter
Zeit erreicht wurden.

2. Stabilitat von Stromungen mit Energie-

zufuhr


Zunachst möchte ich mich einigen theore-
tischen Untersuchungen zuwenden, die die
Stabilitat von Stromungen mit Energiezu-
fuhr behandeln.

.
Durch Arbeiten von G. J. Taylor (1) 1st
bekannt, daB die Stromung einer zahen
FlUssigkeit, die sich zwischen zwei unend-
lich langen, konzentrisch sich mit ver-
schiedener Winkelgeschwindigkeit drehenden
Kreiszylindern ausbildet, verschiedene,
von der Energiezufuhr abhangige Erschei-
nungsformen zeigt. Durch das auf die Zy-
linder wirkende Drehmoment wird der zwi-
schen den Zylindern sich befindenden FlUs-
sigkeit Energie zugefUhrt. Erreicht die
zugefUhrte Energie eine bestimmte Grenze,
so schlagt die anfanglich sich ausbildende
Gleitstromung, auch Couette-Stromung ge-
nannt, in eine neue stationare Stromungs-
form um. Diese neue Stromung besteht aus
torusformigen Wirbeln, welche sich perio-
disch in Achsenrichtung wiederholen und
Taylor-Wirbel genannt werden. Abb. 1 zeigt
im Prinzip diesen Sachverhalt an einem
Beispiel, bei dem der auBere Zylinder sich
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nicht und der innere sich mit einer Win-
kelgeschwindigkeit wi dreht. Links ist
die unterkritische Couette-StrOmung und
rechts der aberkritische Zustand mit Tay-
lor-Wirbeln angedeutet.

besteht. In diesen Zellen, Benard-Zellen
genannt, strömt die Flassigkeit abwechselnd
auf- und abwarts. Abb. 4 erlautert diese
Vorgange etwas genauer, wobei rechts der
aberkritische Zustand dargestellt ist.
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Abb.1: links: Couette-Stromung
rechts: Taylor-Wirbel

Durch Arbeiten von Kirchgassner (2)konnte

nun bewiesen werden, daB die Taylor-Wirbel
als exakte Losungen der vollstandigen,
stationaren, nichtlinearen Navier-Stokes-
schen Gleichungen existieren. Die Lösung
verzweigt sich bei einer bestimmten Taylor-
Zahl und geht von der Couette-Stromung in
die Wirbelstromung über. Wahrend die sta-
tionare Losung zunachst ergibt, daB far
jede vorgegebene Periodenlange der Wirbel
eine eindeutige Stramung existiert, die
auch numerisch berechnet werden kann,
folgt aus weiteren Betrachtungen, daB nur
eine dieser unendlich vielen Losungen eine
stabile Lösung ist. Diese zeigt gute Ober-
einstimmung mit den aus Experimenten be-
kannten eindeutigen Werten. Abb. 2 zeigt
far einen bestimmten Fall auf der rechten
Seite das sich ergebende Strömungsbild.
Damit haben diese theoretischen Untersu-
chungen einen wesentlichen Fortschritt
far die Aufklarung dieses Phanomens ge-
bracht.

Als weiteres Resultat dieser Arbeiten
konnten auch die Erscheinungen geklart
werden, die am sogenannten Benard-Modells '
auftreten. Dieses besteht, wie auf Abb. 3
dargestellt, aus einer horizontalen, von
festen Wanden oder freien Oberflachen be-
grenzten Flassigkeitsschicht, die der Erd-
beschleunigung unterworfen ist und von un-
ten erwarmt wird. Den dabei entstehenden
Auftriebskraften halten die Druckkrafte
bei genagend geringer Warmezufuhr zunachst
das Gleichgewicht, doch verursachen die
Auftriebskrafte nach Oberschreiten einer
bestimm;en Grenze,wie Lord Rayleigh und
andere 5) zeigten,Instabilitat der

Grundstromung. Es entsteht eine konvektive
Stromung, deren Erscheinungsform ein Mu-
ster ist, das von oben gesehen aus Sechs-
ecken, Vierecken oder parallelen Streifen

Abb.2: Taylor-Problem
Querschnitt, unterkritischer
Zustand
Langsschnitt, aberkritischer
Zustand

ft** Obernach.
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Abb.3: Benard-Problem

Durch ArbeiIpn xqn Görtler, Kirchgassner
und Sorger "' I) konnte nun bewiesen wer-
den, daB aus den vollstandigen, nichtline-
aren Navier-Stokesschen Gleichungen auch
diese Losungen mit Zellcharakter folgen
und alle im tt'ahmengewisser Naherungen
stabil sine). Es folgt auch, daB keine
Zellstruktur vor der anderen ausgezeichnet
ist.

+)Es sei erwähnt, daB dieses Ergebnis

gleichzeitig von Udovich, UDSSR, gefun-
den wurde (d).
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Verdichtungssto8 S, der das Stromungsfeld
in die Gebiete 1 und 2 unterteilt. Die
Ausbildung der Heckkontur des Körpers kann
verschieden vorgenommen werden. Im Gebiet
3 entsteht eine Druckerhöhung, durch die
der Widerstand vermindert wird.

M.>1 0 W

1.401 (MO)

dye

/'
Abb.4: Bgnard-Problem:

unterkritischer Zustand
Oberkritischer Zustand,
Sechseck-Zellen

Die Ergebnisse dieser Arbeiten zeigen, da8
die theoretische Einsicht in die Zusammen-
hange zwischen den Stabilitatsverhalten
von Stromungen und dem Lbsungsverhalten
der nichtlinearen Bewegungsgleichungen da-
mit wesentlich vertieft worden ist und
noch weitere FrOchte tragen wird.

3. Energiezufuhr im Au8enraum umstrbmter 

Kbrper


Die Entwicklung von Antrieben im hohen
Oberschallgebiet begegnet dem schwierigen
Problem, der Strbmung die erforderliche
Energie zuzufiihren.Es sind bereits zahl-
reiche Oberlegungen angestellt worden, wie
dieses am zweckma8igsten geschieht. Ober
einige neue Ergebnisse solcher Arbeiten
soll nun berichtet werden, die sich mit
der Energiezufuhr im AuBenraum von um-
strbmten Kbrpern befassen.

Seit einer von Oswatitsch bereits 1949
erstmalig vorgetragenen Arbeit (9) ist
hierOber bekannt, da1-6bei schlanken Kör-
pern die Energiezufuhr vor dem Dickenmaxi-
mum eines Profils den Widerstand des Kör-
pers erhöht, da8dagegendie Energiezufuhr
am Profilheck den Widerstand vermindert
und auch Vortrieb entstehen kann. Voraus-
setzung hierfOr ist, da8 der Körper sich
in einer reinen Oberschallstrbmung befin-
det und vorn spitz ausgebildet ist. Es
wurde vielfach vermutet, da8 dieses auch
für stumpfe Kbrper gilt (vergl. z. B. (10)),
doch ist dieses nicht immer der Fall, wie
spater gezeigt wird.

Zunachst soll aber Ober Arbeiten von Bartl-
ma und Oswatitsch berichtet werden, die die
Energiezufuhr am Heck behandeln und einigen
Aufschlu8 Ober die Stromungsvorgange geben.
In Abb. 5 ist ein rotationssymmetrischer
Körper in einer Oberschallstrbmung darge-
stellt, bei dem an der Stelle a Brennstoff
der Stromung zugefUhrt und angenommen wird,
da8 eine Diffusionsflamme sich langs der
Reaktionsfront R ausbildet und das Gebiet
3 aufgeheizt wird. Es entsteht nun weiter-
hin als Folge dieser Reaktionsfrontein

Abb.5: Flugkbrper mit au8erer Verbrennung
am Heck

Abb. 6 zeigt die unmittelbare Umgebung der
Brennstoffzuffihrung,für die das Verhalten
der Stromung studiert wurde. Die Reaktions-
front und der Verdichtungssto8 sind hier
in ihrer Lage durch die Winkel ppund ps
der Deutlichkeit wegen stark Oberhöht dar-
gestellt. Die Geschwindigkeit 141wird
durch den Sto8 ur den Winkel5 abgelenkt
und erreicht als w2 die Reaktionsfront R,
an der sie wiederum um den Winkel * umge-
lenkt und als w3 in das Gebiet 3 eintritt.

Abb.6: Stromungsvorgange am Heck

Die Theorie schiefer Reopqi,onsfrontenwur-
de eingehend behandelt und die an

festen Wanden auftretenden Randbedingungen
ermittelt (12). Obgleich w2 eine Ober-
schallgeschwindigkeit ist und es sich da-
her um eine Oberschallverbrennung handelt,
so ist doch die Flammenfront eine Unter-
schallreaktionsfront (13), da für die
chemische Reaktion lediglich die Normal-
komponente w2n ma8gebend ist. Sie ist bei
stationaren Verhaltnissen gleich der Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit der Flammen-
front. Da diese relativ klein ist, ergeben
sich für pRauch kleineWinkel, und als
Folge hiervon ist der vorgelagerteVer-
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dichtungsstoB schwach. Mathematisch bedeu-
tet dieses, daB eine geschlossene analyti-
sche Losung gefunden werden kann, die flit'
die Zustande in den Feldern 2 und 3 ein-
fache Beziehungen liefert.

Die Wandneigung im Gebiet 3 muB gleich der
Abstromrichtung sein, wenn keine Strö-
mungsablosung stattfinden soll. Da der
Druck p3 nicht beliebige Werte annehmen
kann, ergibt sich für eine gegebene An-
strömmachzahl Mi ein Optimum. Z. B. wird
p 3 = 1,2 - pi, wenn die Anströmmachzahl
Mi = 2 ist und als Brennstoff Wasserstoff
verwendet wird. Dieses Resultat deckt §ickl
in der GroBenordnung mit Experimenten 11/1.
Erwähnt sei noch, daB w3 unter bestimmten
Voraussetzungen auch auf Unterschallge-
schwindigkeit absinken kann. SchlieBlich
sei noch bemerkt, daB das gesamte ubrige
Stromungsfeld in Ublicher Weise mit Hilfe
der Methode der Charakteristiken berechnet
werden kann.

Im AnschluB hieran soll nun die Energiezu-
fuhr am Kopf von vorn stumpfen Korpern be-
handelt werden, für die sowohl eine inte-
ressante theoretische Untersuchung als auch
Experimente angestellt wurden.

In einer Arbeit von W. Schneider (15) wur-
den fOr zwei stumpfe Körper, namlich Kugel
und querangestromter Kreiszylinder, die
Auswirkungen der Warmezufuhr unmittelbar
hinter der abgelosten Kopfwelle theoretisch
untersucht, wobei sehr hohe Anstrommach-
zahlen zugrunde gelegt wurden. Abb. 7 zeigt
das der Rechnung zugrunde gelegte Schema
für die Warmezufuhr, die im Bereich des
Winkels * erfolgt. Die Berechnung gelang
für den Sonderfall einer raumlichen Ver-
teilung der Energiezufuhr, die im Gebiet
zwischen Kopfwelle und Korper eine kon-
stante Dichteverteilung ergab, wodurch be-
kannte Naherungsverfahren adiabatischer
Stromungen Anwendung finden konnten.

Stollwelle

Abb.7: Schema der Warmezufuhr hinter der
Kopfwelle eines stumpfen Kdrpers

Einige Resultate dieser Rechnungen sind auf
Abb. 8 dargestellt. So ergab sich für beide
Falle von Kugel und Zylinder eine wesentli-
che Senkung des Widerstandbeiwertes Cw ge-
ger:01)erdem Wert Cwo ohne Heizung, wobei
hier der Fall maximaler Aufheizung aufge-
zeichnet ist. Als Variable ist in der Rech-
nung nur noch das Verhaltnis der spezifi-
schen Warmen enthalten. Ferner ist der

Vortriebswirkungsgrad als Verhaltnis der
Schubleistung zur Heizleistung aufgetragen,
der eine starke Abhangigkeit von N.aufweist
und bei N.= 1,4 für die Kugel etwa 35 % er-
reicht, wobei die Widerstandsreduktion et-
wa 40 % betragt.

Kugel zylinder

Abb.8: Widerstandsbeiwert und Vortriebswir-
kungsgrad bei maximaler Warmezufuhr
und hohen Machzahlen

Diese theoretischen Ergebnisse zeigten sich
in ahnlicher GroBe auch bei Experimenten,
die F. Maurer (16) ausführte und Ober die
auf diesem KongreB vorgetragen werden wird.
Hier zeige ich in Abb. 9 nur ein qualitati-
ves Ergebnis aus den Messungen an langsange-
strömten Kreiszylindern, die am Kopf mit
einer Halbkugel abgerundet sind und auBer-
dem einen vorn herausragenden Stift tragen,
der gleichzeitig an der Spitze eine Brenn-
stoffzuführung ermöglicht. Auf die Bedeu-
tung des Stiftes für die Widerstandsvermin-
derung soll hier nicht eingegangen werden.

Abb. 9 zeigt in vier Bildern die Strömungs-
vorgange bei einer Anblasmachzahl von M =
2,25. Auf dem linken oberen Bild a sieht
man eine Schlierenaufnahme des Körpers ohne
Zufuhr von Brennstoff. Die Ausbildung der
StöBe ist deutlich zu erkennen. Im rechten
oberen Bild b ist eine bestimmte Menge an
Wasserstoffgas an der Spitze des Stiftes
der Stromung zugeführt, die Ziindungaber
noch nicht eingeleitet. Wenn auch gewisse
Unterschiede gegenOber dem ersten Bild zu
erkennen sind, so sind diese doch gering
gegenilberdem Fall nach der ZUndung, der im
linken unteren Bild c dargestellt ist. Hier
ist zu erkennen, daB der von der Halbkugel
ausgehende StoB vollstandig abgebaut ist,
was auf eine Widerstandsverminderung
schlieBen mat. Das rechte untere Bild d
zeigt eine normale Fotografie der stabil
brennenden Staupunktflamme.

Zone der Wdrmezufuhr

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

7.0

0,8

0,6

0,4

0,2

0  0
1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 20 10 12 14 16 18 20


x

4



) rv

haben sich seit langerer,4it die Arbeiten
1/41/518).von Winterfeld gewidmet Ober ei-

nige Ergebnisse aus letzter Zeit möchte ich
nun berichten.

Nachdem durch frUhere Arbeiten geklart war,
daB Flammenhalter auch bei Oberschallan-
stromung die Flamme in Rezirkulationsgebie-
ten stabilisieren können, wobei z. B. die
Verwendung von Wasserstoff als Brennstoff
besonders gUnstig ist, gab es doch auffal-
lende Effekte, wenn der Stromungsnachlauf
der Flammenhalter unter dem EinfluB auBerer
VerdichtungsstöBe stand, was in praktischen
Fallen leicht der Fall sein kann.

Zur naheren Untersuchung solcher Effekte
wurde ein zylindrischer Flammenhalter zen-
tral in einer rotationssymmetrischen Laval-
dOse angeordnet, wie auf Abb. 10 zu erken-
nen ist. Das Ende des Flammenhalters liegt
genau am Ende der konischen LavaldUse. Der
Brennstoff, in diesem Fall Wasserstoffgas,
wird am AuBenrand des Flammenhalters durch
eine Ringoffnung der Rezirkulationszone
zugefUhrt, die sich hinter dem Flammenhal-
ter ausbildet. Durch Variation des Druck-
verhaltnisses, bei dem die LavaldUse arbei-
tet, kann erreicht werden, daB vom Ende der
LavaldUse entweder VerdichtungsstOBe oder
VerdUnnungswellen ausgehen, die auf den
Nachlauf des Flammenhalters treffen.

Abb.9: AuBenverbrennung am Kopfende bei
M = 2,25

Umfangreiche Druckverteilungs- und Kraft-
messungen ergaben AufschluB Ober Wider-
standsanderungen und Vortriebswirkungs-
grade. Es wurden Widerstandsverminderungen
an den untersuchten Korpern bis zu 50 % und
Wirkungsgrade bis zu 30 % gemessen.

Mit diesen Arbeiten Uber die Energiezufuhr
an Kopf und Heck von Körpern in Ober-
schallanstromunp durfte ein weiterer Bei-
trag zur Aufklarung der zu erwartenden
Effekte geleistet sein.

4. Flammenstabilisierung in Oberschall-

stromungen


Von besonderer Bedeutung ist bei der Ener-
giezufuhr in Oberschallstromungen die Sta-
bilisierung der Flame, sofern die Tempe-
raturen unterhalb der SelbstzUndungswerte
liegen. Dieses tritt bei Triebwerken ein,
die zwar bei hohen Fluggeschwindigkeiten
die SelbstzUndung des Brennstoffes aus-
nutzen konnen, aber auch bei kleinen und
mittleren Flugmachzahlen funktionsfahig
sein mUssen. In diesem Bereich mUssen da-
her Flammenhalter verwandt werden, fUr die
zwar bei Unterschallanstromung gro8e Erfah
rungen vorliegen, da sie bei den heutigen
Strahltriebwerken Anwendung finden; aber
bei Oberschallanstromung sind die Verhalt-
nisse noch wenig erforscht. Diesem Thema

Abb.10: Schema der Versuchsanordnung fUr
die Flammenstabilisierung in Ober-
schallstromungen.

Abb. 11 zeigt zunachst ein Schlierenbild
der Stromung mit Verbrennung bei einer An-
strOmmachzahl von M = 2,1 am Flammenhalter
in der DUsenaustrittsebene. Der Nachlauf
hinter dem Flammenhalter ist deutlich zu er-
kennen, wobei auffallt, daB dort, wo der
von der LavaldUse ausgehende Sto8 den Nach-
lauf trifft, eine erhebliche Verdickunp des
Nachlaufes auftritt, durch die ein von hier
ausgehender Stollverursacht wird.

Wie weitere Untersuchungen zeigen, tritt an
dieser Stelle ein zweites Rezirkulationsge-
biet auf, das schematisch in der Abb. 12
dargestellt ist. Es liegt unter gewissen
Voraussetzungen oft weit hinter dem ersten
Rezirkulationsgebiet, das unmittelbar hin-
ter dem Flammenhalter liegt. Die Entstehung

Flommenhalter
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dieses zweiten RUckstromgebietes ist mit
dem durch die StöBe verursachten Druckan-
stieg verstandlich, da die kinetische
Energie der Stromung in diesem Gebiet
nicht ausreicht, um ihn zu Uberwinden und
folglich Ruckstromung auftritt.

Stoll

Nachlauf mit Flamme

Abb.11: Schlierenaufnahme des Stromungs-
feldes hinter einem Flammenhalter
mit Flamme
Anströmmachzahl M = 2,1

Abb.12: Schematische Darstellung der Strö-
mung hinter einem Flammenhalter
mit einem zweiten Rezirkulations-
gebiet im Nachlauf

Sowohl die RUckströmung im zweiten Gebiet
als auch die Feststellung, daB keine Ver-
bindung zwischen den beiden RUckstromungs-
gebieten besteht, kann leicht nachgewiesen
werden. Zu diesem Zweck bringt man, wie in
Abb. 13 zu sehen ist, am Ende des zweiten
Gebietes eine axial angeordnete Sonde in
die Stromung, aus der ein mit Natrium an-
gereicherter Stickstoffstrom ausströmt,
der die Flame anfarbt. Man erkennt deut-
lich eine gewisse RUckströmung, die aber
nicht bis zum Flammenhalter reicht. Ferner
ist die Aufdickung des Nachlaufes durch
das zweite RUckstromgebiet zu erkennen.

Das Verhalten der RUckstromgebiete ist nun
bei verschiedenen Druckverhaltnissen der
LavaldUse untersucht worden. Die Lage der
RUckstromgebiete ist durch die GröBen L1
und L2 gekennzeichnet, wobei diese Werte

den Abstand des hinteren Umkehrspunktes der
Strömung im ersten bzw. zweiten Rezirkula-
tionsgebiet hinter dem Flammenhalter dar-
stellen. Diese Umkehrpunkte konnten durch
die oben erwahnte Methode und auch durch
andere Verfahren ermittelt werden. In Abb.
14 sind diese Werte in Abhangigkeit vom Ge-
samtdruck vor der DOse dargestellt. Der
Austrittsdruck war der Atmospharendruck.
Aus der Geometrie der LavaldUse ergab sich,
daB unterhalb eines Gesamtdruckes von 11,4
at immer Verdichtungsst81e von der Aus-
trittskante ausgehen, die mit fallendem
Druck anwachsen. Auffallend ist nun, daB
bei einem Druck von etwa 9 at sich beide
Rackströmungsgebiete miteinander vereinigen
und bei kleineren DrOcken nur noch ein
groBes Rezirkulationsgebiet besteht. Der
Grund ist in den verstarkten Wirkungen
der StöBe zu erkennen, durch die die Strö-
mungsumkehr des zweiten Gebietes sich immer
weiter stromaufwarts verlagert und somit
das erste Gebiet erreicht.

Abb.13: Sichtbarmachung des zweiten Rezir-
kulationsgebietes hinter dem Flam-
menhalter
Machzahl M = 2,1

Durch diesen Effekt wird die reiche Brenn-
grenze ganz erheblich erweitert. In Abb.
15 ist dieses gezeigt, wo als Ordinate die
zugefuhrte Brennstoffmenge für die reiche
Brenngrenze in Abhangigkeit vom Druck auf-
getragen ist. Die Brennstoffmenge ist auf
eine bestimmte Luftmenge bezogen, deren
Definition hier nicht weiter interessieren
soll. Man erkennt das ganz erhebliche An-
wachsen der reichen Brenngrenze, die in
diesem Fall wegen der Grenzen der Mess-
apparatur bei kleinen DrUcken noch nicht
ermittelt werden konnte.

Die Bedeutung dieser Ergebnisse liegt da-
rin, daB offenbar eine starke Beeinflus-
sung des Brennverhaltens von Flammenhal-
tern im Oberschall eintritt, sobald Druck-
wellen auf den Nachlauf treffen. Bei der
Ausbildung von praktischen Brennkammern
muB daher dieser Effekt beachtet werden.

Loval-M;se

Flammenhalter
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Abb.14: Lage der hinteren Staupunkte der
Rezirkulationsgebiete hinter Flam-
menhaltern, abhängig vom Gesamt-
druck vor der DUse
Machzahl M = 2,1


tragflUgels Bedeutung erhalten hat. Abb.16
zeigt Untersuchungen von Alvermann und sei-
nem Mitarbeiter Kallergis (19, 20, 21, 22)
an einem solchen Korper von 70 mm Lange und
70 mm Breite, bei dem kurz vor dem Eeck der
Kraftstoff, in diesem Fall gasformiger Was-
serstoff, zugefUhrt wird. In dem oberen
Bild a ist dieser Korper dargestellt, der
bei einer Machzahl von M = 4 angeblasen
wird. Au8er dem von der Vorderkante ausge-
henden Sto8 1 bildet sich als Folpe der
Wasserstoffzufuhr einweilrerSto8 2 aus, da
die zugefUhrte Gasmenge wie ein Hindernis
bzw. eine Verdickung des Körpers wirkt.

M=4 po= 0,1ato Tto= 780°K

L/d

10

8 '

2-

7 8 9

f imai moglicher I
Brennstoffdurchsatz
der Apparatur

ohne
Verbrennung

mit
Verbrennung

ohne x
Verbrennung

keine
Verbrennung

Abb.16: AuBere Verbrennung an einem Drei-
eckkorper bei einer Anström-Mach-
zahl von M 14

StoBvéflaur
Druckverteilung

Verbrennung
Düse an -
gepant

7 8 9 10 11 12 ata

Pges

Abb.15: Anderung der reichen Brenngrenze
einer Wasserstoff-Flamme, abhangig
vom Gesamtdruck vor der DUse
Machzahl M = 2,1

Als weiteres Beispiel soll die Stabilisie-
rung von Flammen hinter einem Dreieckkörper
gezeigt werden, der bei hohen Geschwindig-
keiten als Basiskorper eines Wellenreiter-

In dem unteren Bild b sind die OberdrUcke
an der unteren Oberflache des Körpers ge-
genUber dem Druck der ungestörten Stromung
aufgetragen, wie sie durch Versuch fUr den
Fall ohne Verbrennung und bei einem Fall
mit Verbrennung erhalten wurden. Man er-
kennt die sehr erhebliche Drucksteigerung
am Heck als Folge der Verbrennung. Da bei
der verwendeten Ruhetemperatur der Luft von
Tto = 7800 K keine SelbstzUndung eintritt,
wurde die Temperatur durch Einbau eines
stromaufwarts angeordneten Brenners vor-
Ubergehend erhoht, so da8 Selbstzundung am
Heck einsetzte. Danach konnte in gewissen
Bereichen die Vorerhitzunp wieder abpestellt
werden, ohne da8 die Verbrennung am Heck
erlosch.

GB

GI!

-310.10-
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Abb. 17 zeigt zwei Aufnahmen der Versuche.
Das obere Bild stellt eine Schlierenauf-
nahme dar, die den von der Vorderkante aus-
gehenden StoB 1 und auch den durch die
Kraftstoffausblasung erzeugten StoB 2
zeigt. Im unteren Bild erkennt man in ei-
ner direkten fotografischen Aufnahme das
Brennen der Flamme hinter dem Heck des
Korpers. Die horizontale Schwarzung gibt
die Halterung des Korpers wieder.

Abb.17: oben: Schlierenaufnahme des ange-
strömten Dreieckskorpers
wahrend der Kraftstoffaus-
blasung. M = 4

unten: Photo des angestromten
Dreieckskörpers wahrend der
Verbrennung

Die weiteren Versuche werden sich mit Kör-
pern befassen, bei denen das Heck als
HalbdUse ausgebildet ist und auBerdem
zwecks Begrenzung des Brennraums seitliche
Wande angebracht sind.

5. Probleme der Brennstoffzuffihrung


Es folgt nun als nachstes Beispiel eine
Untersuchung, die sich mit der Ein-
spritzung von flOssigen Kraftstoffen in
einen Luftstrom befaBt. Bei den heute Qb-
lichen Verfahren der Einspritzung durch
Dusen zerfallt der Kraftstoffstrahl in ein
mehr oder weniger Lreites Band von Tropfen-
groBen, deren Verbleib im Brennkammerraum
nur schwer zu Obersehen ist. Nun ist es
bei der Gemischbildung aber von groUr Be-
deutung, daB diese an jedem Ort des Brenn-
raumes geeignete Werte annimmt, damit je-
des Brennstoffteilchen seinen Sauerstoff-
partner auf moglichst kleinem Raum er-

reicht.

Um dieses komplexe Problem einer systema-
tischen Untersuchung zuganglich zu machen,
wurde von Trommsdorff un40Wiegand zunachst
eine Methode entwickelt 03, z4, 25) , WTI

FlUssigkeitstropfen konstanter GröBe und
in dichter Folge zu erzeugen, die dann dem
Luftstrom in geeigneter Weise zugefilhrt
werden. Zu diesem Zweck wurden dem aus ei-
ner DOse austretenden Strahl hochfrequente
Schwingungen Oberlagert, die ein piezo-
elektrisch arbeitender Schwinger erzeugte,
dessen Abmessungen sehr klein gehalten
werden konnte (Lange 100 mm, Durchmesser
10 mm).

Abb. 18 zeigt als Beispiel den Zerfall ei-
nes Strahles Dieselöls, der in ruhende
Luft austritt und TropfengröBen von
0,37 mm Durchmesser bei einer Folge von
21 500 Tropfen pro Sekunde ergibt. Die
Tropfengeschwindigkeit betragt etwa
20 m/sec. Damit ist ein Verfahren gefunden
worden, das in einem weiten Bereich be-
stimmte TropfengröBen und Tropfenfolgen
zu erzeugen erlaubt. Es sei hier darauf
hingewiesen, daB diese Methode auch in an-
deren technischen Bereichen von Bedeutung
ist. Z. B. gestattet sie es, durch an-
schlieBende Trocknung Pulver konstanter
Kornung zu erzeugen.

Abb.18: Erzeugung einer Folge von Diesel-
öltröpfchen gleicher GröBe

8



FOr den hier betrachteten Zweck ist es nun
moglich, Aussagen Ober den Widerstandsbei-
wert frei fliegender Tropfen, Ober den
zeitlichen Ablauf des Stoffaustausches der
Tropfen mit der Umgebung, Ober den ZUnd-
verzug und Ober die Verbrennungszeit zu
machen. Ferner können Untersuchungen Ober
das Verhalten bzw. das Zerstören von
Tropfen infolge aerodynamischer Krafte an-
gestellt werden.

Abb. 19 zeigt das Verhalten von Wasser-
tropfen, deren Durchmesser etwa 1,7 mm und
deren Folge 467 Tropfen pro Sekunde betra-
gen, wenn sie in ruhende Luft und senk-
recht zu einem Luftstrom von etwa 13 m/sec
eingespritzt werden. Die Kurzzeitaufnahme
zeigt den Verlauf der Tropfenbahnen und
gestattete z. B. hier die Bestimmung der
Widerstandsbeiwerte, die nennenswert von
den für feste Kugeln gemessenen Werten ab-
weichen. Auf die Mitteilung weiterer Ein-
zelheiten soll hier verzichtet werden. Es
gentlgtwohl der Hinweis, daB auf diese Wei-
se ein vertiefter Einblick in die komplexen
Vorgange der zweckmaBigen Energiezufuhr ge-
wonnen wird, aus dem auch zahlreiche Anwen-
dungsmoglichkeiten folgen.

e^

Abb.19: Verhalten von Wassertropfen in ei-
nem Luftstrom

6. Vorgange  bei Energieumsetzungen


Die nun folgenden AusfOhrungen sollen sich
auf Energieumsetzungen in Dusenströmungen
beziehen, die bei hohen Temperaturen auf-
treten und in Luftstrahltriebwerken und
Raketen von groBer Bedeutung sind. In sol-
chen DOsen treten zeitabhangige chemisch-
kinetische Prozesse auf, wobei dem strö-
menden Gas Warme zugefUhrt wird. Der Grund
hierfur liegt in der Speicherung von En-
thalpie in einigen nur bei hohen Tempera-
turen bestandigen Stoffen, wie z. B. H-
und 0-Atonen oder OH-, NO- und anderen Mo-
lekillen,die bei AbkOhlunp unter Warmeabga-
be zu stabilen Endprodukten reagieren. Un-
ter diesen Verhaltnissen erhalt man nur
maximal mögliche NutzschUbe, wenn langs der
DUse stets lokales thermodynamisches Gleich-
gewicht herrscht, d. h. wenn die Reaktions-
geschwindigkeiten unendlich groB sind. Die-
ses ist aber bekanntlich nicht der Fall und
es ist nun von auBerordentlicher Bedeutung,
die Verzogerungszeiten dieser Reaktionen
zu kennen. Beitrage zur Ermittlung der Re-
laxation solcher Reaktionen sind durch die
Arbeiten von Just und seinen Mitarbeitern
(26, 27, 28) geleistet worden, von denen
ein Beispiel gezeigt werden soll.

In einer StoBwellenapparatur wurden kurz-
zeitig sehr gleichmaBige Gasstromungen er-
zeugt und langs der DUse die Translations-
temperaturen gemessen, die als Indikator
fOr die Abweichungen vom lokalen thermody-
namischen Gleichgewicht gewahlt wurden.
Das MeBverfahren beruht auf der bekannten
Methode der Natriumlinienumkehr, die eine
hohe Messgenauigkeit erlaubte.

Aus den zahlreichen untersuchten Gasmi-
schungen von Cn H2n mit Luft sowie H2 mit
Luft oder Cn H2n mit 02 und H2 mit 02 sei
hier in Abb. 20 ein Ergebnis von verbrann-
tem, stöchiometrischem H2-Luft-Gemisch ge-
zeigt. Vor dem DOseneingang betrug der
Druck etwa 4 at und die Temperatur etwa
3 0000 K. Aufgetragen sind die Temperaturen
in Abhängigkeit vom Ort in der DOse, ausge-
drOckt in Vielfachen des DOsenhalsdurch-
messers. Die obere Kurve gibt den gerechne-
ten Wert fOr standiges chemisches Gleichge-
wicht, während die untere Kurve die theore-
tisch ermittelte Temperatur darstellt, die
nach einem von Just ermittelten Rechenver-
fahren ermittelt wurde, unter BerOcksichti-
gung von sieben chemisch-kinetischen Glei-
chungen. Es konnte durch spezielle Versuche
ein einheitlicher Satz von Parametern ge-
funden werden, mit denen das kinetische
Verhalten von C - H - N - 0 - Systemen sehr
genau vorausberechnet werden kann. Die so
ermittelten Konstanten der Reaktionspe-
schwindigkeiten sind offenbar wesentlich
genauer, als die in der Literatur angepe-
benen Werte, die sich bis zu einem Faktor
von 10 unterscheiden. Die MeBwerte fOr den
vorliegenden Fall, die durch Kreise anpe-
deutet sind, decken sich gut mit der Theo-
rie. Die gestrichelte Kurve gibt ein Nahe-
rungsverfahren von Bray und Penner wieder,
das aber nur anwendbar ist, wenn aus Expe-
rimenten der durch ein Dreieck angegebene
sogenannte Einfrierpunkt gegeben ist.
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Abb.20: Temperaturverlauf in einer Dasen-
stromung (Verbranntes, stöchiome-
trisches H2-Luft-Gemisch)

Die Versuche zeigen, daB die Relaxationen
der Reaktionen groBe Temperaturabwei-
chungen ergeben, und es darf als Fort-
schritt angesehen werden, wenn nun far
viele Stoffe die Reaktionen ziemlich ge-
nau theoretisch ermittelt werden können,
so daB Optimierungsrechnungen far das Ver-
halten von Dasenstromungen unter diesen
Bedingungen angestellt werden konnen. An-
gesichts dieser Effekte ist es naheliegend
zu aberlegen, ob die Reaktionsgeschwindig-
keiten nicht beeinfluBt, d. h. erhöht wer-
den können. Wahrend gasformige Zusatze we-
nig Aussicht auf Erfolg haben werden, er-
scheint dieses far fein verteilte Fest-
stoffe mit katalytisch wirkenden Oberfla-
chenreaktionen eventuell moglich. Bisher
gibt es aber hieraber keine Informationen.

Ein weiteres reaktionskinetisches Problem,
das far die Einleitung der Verbrennung
durch Selbstzündung z. B. in Oberschall-
stromungen von groBer Bedeutung ist, wurde
ebenfal4 von Just und seinen Mitarbei-
tern (29) behandelt. Hier ergibt sich u.a.
die Frage der Zandverzugszeit, d. h. also
der Zeit, die vergeht zwischen dem Ein-
stellen der Anfangsbedingungen und dem
Einsetzen der Zandung. Dieses Problem wur-
de ebenfalls mit Hilfe eines 20 m langen
StoBrohres mit einem Durchmesser von
200 mm untersucht, das ein weites Gebiet
der Anfangsbedingungen hinsichtlich Druck
und Temperatur einzustellen gestattete.
Der Augenblick des Zandens wurde durch
ein optisches Verfahren ermittelt. Auch
hier sei als Beispiel das Verhalten eines
stochiometrischen H2-Luft-Gemisches in
Abb. 21 gezeigt.

Die Zundverzugszeit Ti wurde in Abhängig-
keit von der Temperatur far drei Druckbe-
reiche ermittelt, wobei sich bemerkens-

werte Unterschiede ergaben. Wie erwartet,
nimmt die Zandverzugszeit mit steigender
Temperatur ab, far verschiedene Dracke je-
doch merklich unterschiedlich. Bei hohen
Temperaturen, z. B. 1 2000 K, nimmt Ti
mit steigendem Druck ab, was durch das An-
aachsen der Reaktionsgeschwindigkeit mit
groBer werdendem Druck zu erklaren ist.
Aber bei kleineren Temperaturen, z. B.
9500 K, kehrt sich dieses Verhalten um, was
zunachst auffallig ist. Hier wird eine neue
Reaktion von Bedeutung, die mit wachsendem
Druck hemmend auf den Ablauf der Reaktion
ainwirkt.

Im hohen Temperaturbereich handelt es sich
im wesentlichen um die dem Druck proportio-
nalen Reaktionen

+ 02 OH + 0

+ H2 OH + H

OH + H2 H20 + H

Im niederen Temperaturbereich kommt die
Reaktion

+ 02 + M HO2 + M

hinzu, wobei M ein beliebiges Teilchen be-
deutet. Die Geschwindigkeit dieser Reaktion
wachst zwar quadratisch mit dem Druck, aber
11,02ist eine relativ trage weiterreagieren-
de Substanz, die zugleich die sehr reak-
tionsfähigen H-Atome einfangt, so daB ins-
gesamt die Reaktion mit steigendem Druck
langsamer wird. Als Folge hiervon verschie-
ben sich auch die Grenzen der Selbstzan-
dung, die in diesen Bereichen zwischen 900
und 9500 K liegen.

Abb.21: Zandverzugszeiten eines stöchiome-




trischen H2-Luft-Gemisches

Far die theoretische Erfassung dieser Vor-
gange ist es von Bedeutung, die Geschwin-
digkeiten der einzelnen Reaktionen genau
zu kennen. Es wird zur Zeit versucht, aus
den Versuchen durch Variationsrechnungen
ein optimales Koeffizientenschema zu er-
mitteln, das es gestattet, den gesamten Be-
reich genagend genau zu berechnen. Hier-

ichgewicht
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durch ware eine weitere wichtige Komponen-
te bei der Berechnung von Oberschallströ-
mungen mit Energiezufuhr bekannt.

7. Elektrostatische und elektromagnetische

Energiezufuhr


Zum AbschluB soll noch Uber einige Arbei-
ten auf dem Gebiet der Energiezufuhr in
elektrisch leitfahigen Stromungen berich-
tet werden, die u. a. fUr die Entwicklung
von elektrischen Raketenantrieben und
Plasmawindkanalen von groBer Bedeutung
sind.

Im ersten Beispiel soll auf Arbeiten von
Lob und Freisinger (30, 31, 32, 33) einge-
gangen werden, die sich mit der elektro-
statischen Beschleunigung befassen und zur
Entwicklung eines hierauf beruhenden
Triebwerks gefUhrt haben.

Die Abb. 22 zeigt ein Schnittmodell dieses
Triebwerks, dessen Funktion kurz erlautert
werden soll. In einem mit 1 als Verdampfer
bezeichneten Raum wird Quecksilber durch
die mit 2 angedeutete Heizung verdampft,
das durch eine porOse Wand 3 in den Ent-
ladungsraum 4 gelangt. Hier wird der
Quecksilberdampf durch einen Hochfrequenz-
schwingkreis ionisiert. Die mit 5 gekenn-
zeichneten Induktionsspulen umgeben die-
sen Raum und werden durch einen HF-Sender
6 gespeist. Die Beschleunigung erfolgt
durch ein Elektrodensystem, wobei die Ano-
de 7 ein Potential von 4,5 KV, die Kathode
8 ein Potential von - 2 KV und die Aus-
gangselektrode 9 das Potential 0 (Masse)
besitzt. Die Extraktionsspannung betragt
daher 6,5 kV, aber die gesamte Strahl-
spannung nur 4,5 KV, um sie einer be-
stimmten angenommenen Mission optimal an-
zupassen. Der Neutralisator 10 sorgt fUr
die Zufahrung von Elektronen, um den
Strahl elektrisch neutral zu machen.

Abb.22: Schnittmodell des Ionen-Trieb-
werkes

Die Beschleunigung der Ionen erfolgt kurz
vor der Kathode 8, der ein Plasmagrenzan-
ker 11 vorgelagert ist. Dieser ist von be-
sonderer Bedeutung für die fokussierte
Extraktion der Ionen, die in der nachsten

Abb. 23 naher erlautert werden soll. Grenz-
anker, Kathode und Ausganpselektrode sind
mit je 55 Bohrungen versehen, durch die der
Ionenstrom geleitet wird. Auf der Abb. 23
ist jeweils eine Bohrung des aus Ouarz be-
stehenden Plasmagrenzankers und der Katho-
de dargestellt. Wie angedeutet, baut sich
im Bereich der Grenzankerbohrung ein Po-
tentialfeld auf, dem ein Raumladegebiet
und eine Plasmagrenzschicht vorgelagert
sind, durch die keine Elektronen sondern
nur Ionen dringen. Die Grenzschicht ver-
ankert sich am Rande der Quarzbohrungen.
Das fUr die Beschleunigung der Ionen maB-
gebende Potentialfeld ist hohlspiegelartig
gekrUmmt, wodurch ein fokussierender Effekt
entsteht und nahezu alle Ionen durch die
kleinere Offnung der Kathode gelangen. Die
EinschnUrung des Strahls ist durch die ge-
strichelten Linien angedeutet. Als Fokus-
sierungsgrad pibezeichnet man das Verhalt-
nis des durch die Kathodenoffnung flieThen-
den Ionenstroms Ji/J zum gesamten Ionen-
strom J. Die Differenz von J - J. wird zwar
beschleunigt, prallt aber gegen die Wande,
vor allem gegen die Kathode, und geht ver-
loren. Diese Verlust sind jedoch bei die-
sem Verfahren im Gegensatz zu anderen Me-
thoden sehr klein. FUr praktische Falle
liegt pi fiber90 %, in speziellen Fallen
wurden sogar 99 % erreicht.

extrahierter,schuberzeugender
lonenstrom

PI.=

Abb.23: Schematische Darstellung der Ionen-
Beschleunigung

Eine weitere wichtipe GroBe ist das Verhalt-
nis des schuberzeupenden Ionenstroms J. zu
dem durch die Kathodenöffnungen ebenfaIls
flieBenden Strom Jo an Neutralgasteilchen.
Da im Entladungsraum nicht alle Teilchen

Raumladegebiet

Aquipotentiag
Nathan /

loneneinstromJ

Plasmagrenzschicht

Plasmagrenz-
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ionisiert werden, verbleibt immer ein
Rest an Neutralgas, der unbeschleunigt
durch die Kathodenoffnung dringt und ei-
nen Treibstoffverlust darstellt. Es ist
ohne weiteres verstandlich, da8 hier das
Verhaltnis (rK/rpG)2 der Bohrungsquer-




schnitte ma8gebend ist, das mit der Fo-
kussierung ursachlich im Zusammenhang
steht. Daher ergibt sich ein sehr  gUnsti-
ger Massenwirkungsgrad, der als Verhalt-
nis des Ionenmassenstroms zum gesamten
Massenstrom zu verstehen ist. Hier wurden
Werte bis zu 95 % erreicht.

Zu diesen auBerordentlich vorteilhaften
Verhaltnissen tritt noch eine weitere
wichtige Folge des Fokussierungseffektes.
Wegen des kleinen Ionenverluststromes
entsteht nur eine geringe Abnutzung der
Kathode, deren Zerstaubung durch die auf-
prallenden Ionen sont sehr nachteilig ist.
Somit ergibt sich auch eine hohe Lebens-
dauer des Triebwerks, so da8 diese Ent-
wicklung als auflerst erfolgreich anzuse-
hen ist.

Als weiteres Beispiel sei die Zufuhr von
elektrischer Energie in Stromungen anhand
von Lichtbogentriebwerken erlautert und
hierbei auf neuere Ergebnisse hingewiesen.
Untersuchungen dieser Art werden seit
langerer Zeit von Peters und seinen Mitar-
beitern durchgefUhrt (34 bis 41).

Der Aufbau eines solchen Triebwerks ist
aus der Skizze in Abb. 24 zu erkennen. An
der mit 1 bezeichneten Stelle wird einem
ringformigen Kanal der Treibstoff zuge-
führt, der die Kathode 2 umspOlt und von
dem Lichtbogen, der zwischen der Kathode
und der Anode 3 brennt, erhitzt wird und
aus einer stark erweiterten DOse aus-
tritt. Um das Triebwerk sind zwei Magnet-
spulen 4 und 5 gelegt, wobei die Spule 5
in axialer Richtung verschoben werden
kann. Auf diese Weise wird im Bereich vor
der DUsenerweiterung ein starkes axiales
Magnetfeld erzeugt, das aber in der DUse
und hinter dem Austritt mehr und mehr in
radialer Richtung divergiert und variiert
werden kann. Abb. 25 zeigt an einem Mo-
dell den kOnstlich durch Eisenfeilspane
kenntlich gemachten Magnetfeldverlauf ei-
ner solchen Anordnung.

Abb.24: Lichtbogentriebwerk mit Hall-




strombeschleunigung

Abb.25: Magnetfeldverlauf, durch Eisen-
feilspane kenntlich gemacht

Bei dieser Anordnung treten folgende Effek-
te auf: Die thermische Aufheizung durch
den Lichtbogen setzt sich auch in der DUse
fort, so da8 auch wahrend der Expansion
noch Warme zugefahrt wird. Ferner tritt
eine durch den Bogenstrom erzeugte eigen-
magnetische BeschleuniEfung auf, die auch
ohne das durch die Spulen 4 und 5 erzeugte
Magnetfeld wirksam ist. Hinzu kommt noch
eine infolge des Magnetfeldes dieser Spu-
len einsetzende Nachbeschleunigung auf-
grund des Hallstromeffektes. Der Hallstrom
entsteht dadurch, da8 infolpe der Wechsel-
wirkung des Bogenstroms mit dem angelegten
Magnetfeld die Ladungstrager unter be-
stimmten Voraussetzungen eine rotatorische
Driftbewegung um die Achse des Triebwerks
ausfUhren. Dieser Ringstrom erpibt mit dem
Magnetfeld der Spulen weitere Lorentzkraf-
te, deren axiale Komponenten zur Nachbe-
schleunigung fiihren.

Abb. 26 zeigt dieses Triebwerk im Betrieb,
wobei im oberen Teil a der Treibstrahl oh-
ne und im unteren Teil b mit eingeschalte-
tem au8eren Magnetfeld zu sehen und deut-
lich die Wirkung der Hallstrombeschleuni-
Rung erkennbar ist.

Die Untersuchungen haben nun ergeben, da8
die Nachheizung im expandierenden Strahl
nicht zu einer Oberhöhten Warmebelastung
im letzten Teil der DUse filhren mu8, da
das Anwachsen der Grenzschichtdicke in
der DOse bei konstanter Wandtemperatur ei-
ne erhebliche Warmezufuhr langs der DUse

(4gestattet z)

Die Abb. 27 zeigt Messergebnisse an diesem
Triebwerk ohne Hallstrombeschleunigung.
Hier wirken also nur die Aufheizung im ex-
pandierenden Strahl und die eipenmagneti-
sche Beschleunipung. Als Treibstoff wurden
verschiedene Massendurchsätze von Argon und
Stickstoff verwendet. Theoretische Oberle-
gungen ergeben, da8 der Schub infolge Auf-
heizung mit der Wurzel und infolge eigen-
magnetischer Beschleunigung etwa mit dem
Quadrat der Stromstarke anwachst. Der qua-
dratische Anstieg ist in dem in logarith-
mischem Ma8stab aufgetragenen Diagramm
durch die gestrichelte Linie angedeutet.
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Man erkennt, da8, in Obereinstimmung mit
der Theorie, bei kleinen Massendurch-
satzen dieses Gesetz vorherrscht, wahrend
bei gro8en Massendurchsätzen zunachst die
Aufheizung noch ilberwiegtund erst bei
gro8en Stromstarken der Schubverlauf vom
quadratischen Gesetz beschrieben wird.

Abb.26: Argon-Plasmastrahl
ohne au8eres Magnetfeld
mit au8erem Magnetfeld

Abb. 28 zeigt den Schubverlauf infolge
Hallstrombeschleunigung air Helium als
Treibgas. Der Schub steigt mit Zunahme
der Feldstarke stark an, jedoch scheint
im oberen Bereich eine Art Sättigung ein-
zutreten, die eine Verringerung des Schub-
anstiegs bewirkt.

Der Mechanismus der Beschleunigung ist
sehr kompliziert, und eingehende Unter-
suchungen mit speziellen diapnostischen
Hilfsmitteln, wie aerodynamische oder
elektrische Sonden, oder Methoden der
Spektroskopie und Mikrowellentechnik sind
erforderlich, um die Vorgange im einzel-
nen aufzuklaren. So wurde z. B. gefunden,
da8 nicht nur die Hallkrafte zu einer
axialen Beschleunigung fUhren, sondern
das divergente Magnetfeld auch penerell
als magnetische Dilsewirkt, in der ther-
mische Energie und Rotationsenergie in
axiale Strahlenergie umgewandelt werden.

Abb. 29 zeigt noch einmal das Triebwerk
in Betrieb, wobei Helium als Treibpas
dient bei einer Stromstarke von 250 Amp
und einem Magnetfeld von 2 500 Gauss. Die
Kenntnisse Uber die Vorgange in Strahl
sind nunmehr soweit fortgeschritten, daB

500 1000 2000 3000

.1 [A]

Abb.27: Schubverlauf infolge Aufheizung
und eigenmagnetischer Beschleuni-
gung

1000 2000 3000
8 [gauss]

Abb.28: Schubverlauf infolge Hallstrom-
Beschleunigung

Prototypen für Raumfahrtmissionen pebaut
werden können.
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Abb.29: Helium-Plasmastrahl, 250 A,
2 500 Gauss

Als letztes Beispiel soll noch Ober eine
Anlage gesprochen werden, bei der die Zu-
fuhr der elektrischen Energie induktiv
erfolgt, so daf5das Stromungsmedium nicht
mit Elektroden in Bertihrungkommt. Un-
tersuchungen dieser Art sind von Wichmann
und seiner)Mitarbeitern durchgeführt wor-

(43 bis 4h)den • Abb. 30 zeigt eine Be-
schleunigungsstrecke dieser Art im Be-
trieb. Das Gas stromt in das Rohr von
rechts nach links und wird zunachst durch
hochfrequente Wechselfelder, die durch
die beiden rechts zu erkennenden Spulen
auf das Arbeitsgas einwirken, ionisiert
und damit elektrisch leitfahig. Gleich-
zeitig wird hierbei das Gas bereits auf
eine Geschwindigkeit von 10 - 20 km/sec
beschleunigt, mit der es in die Hauptbe-
schleunigungsstrecke eintritt. Diese be-
steht aus einem Spulensystem, durch das
eine stehende elektromagnetische Welle
erzeugt wird.

Abb.30: Elektrodenlose Beschleunigungs-
strecke im Betrieb

Eine stehende Welle kann man sich durch
die Oberlagerung zweier Wanderwellen mit
entgegengesetzter Richtung der Phasenge-
schwindigkeit vorstellen. Wird ein Plasma
nur von einer Wanderwelle beschleunigt,
dann kann es maximal die Phasengeschwin-
digkeit erreichen. Bei der stehenden Wel-
le ergeben sich unter bestimmten Voraus-
setzungen nun solche Verhaltnisse, da8
die in der Hauptbeschleunigungsrichtung

laufende Wanderwelle das Plasma in der ge-
wünschten Richtung mehr beschleunigt, als
die in entgegengesetzter Richtung laufende
Welle das Plasma verzögert. Die Endge-
schwindigkeit ist dadurch etwas kleiner als
die Phasengeschwindigkeit.

Abb. 31 zeigt das Ergebnis theoretischer
Berechnungen für einen bestimmten Fall,
wobei die Geschwindigkeit in Abhangigkeit
von der Zeit aufgetragen ist. Die Einschal-
tung der stehenden Welle beginnt hier bei
t = 0 und einer Plasmaanfangsgeschwindig-
keit von etwa 20 km/sec. Die Phasenge-
schwindigkeit betragt 60 km/sec. Es erge-
ben sich als Folge der fOr eine stehende
Welle typischen örtlich und zeitlich
wechselnden Felder erhebliche Schwan-
kungen der Plasmageschwindigkeit, die noch
dazu stark von der Ausgangsphasenlage bei
t = 0 abhangen. Hier ist nur ein Beispiel
fOr eine Ausgangsphasenlage aufgezeichnet.
Für andere würde sich ein anderer Verlauf
ergeben. Jedoch ergeben alle den gleichen
Mittelwert Rh-.den Endzustand, der nach
etwa 15 gsec erreicht wird. Der berechne-
te Verlauf der Mittelwerte fOr alle mog-
lichen Ausgangsphasenlagen ist ebenfalls
aufgetragen und zeigt ein kontinuierliches
Ansteigen der Plasmageschwindigkeit, die
nur wenig unter der Phasengeschwindigkeit
von 60 km/sec liegt.

Abb. 32 zeigt eine Messung mit der auf
Abb. 30 gezeigten Versuchseinrichtung. Der
hier dargestellte Fall ist der gleiche wie
auf Abb. 31. Bei t = 7,5 gsec wurde die
stehende Welle eingeschaltet. Die Geschwin-
digkeit steigt innerhalb von 15 gsec vom
Ausgangswert von etwa 20 km/sec auf einen
Wert an, der nahe bei der Phasengeschwin-
digkeit von 60 km/sec liegt. Die photo-
elektrisch ermittelten Geschwindigkeiten
zeigen nur die Mittelwerte und nicht die
hochfrequenten Schwankungen an. Die Ergeb-
nisse der Experimente stimmen also sehr
gut mit den theoretischberechnetenKurven
(Therein.
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Abb.31: Beschleunigung durch stehende Wel-
len (Theoretische Werte)
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Abb.32: Beschleunigung durch stehende
Wellen (Experimentelle Werte)

Eine Anwendungsmoglichkeit dieses Be-
schleunigungssystems liegt sowohl bei An-
trieben als vor allem bei Plasmawindkana-
len. Wichtig ist, daB es sich um ein Sy-
stem handelt, das keine Elektroden ver-
wendet und damit keine Abnutzungseffekte
hat. Ferner ist es aus diesem Grunde mog-
lich, einen Plasmastrahl zu erzeugen, der
frei von jeglichen Verunreinigungen ist,
was für bestimmte Untersuchungen als
groBer Vorteil anzusehen ist. Der Ge-
schwindigkeitsbereich liegt zwischen 20
und 50 km/sec. For Antriebe bedeutet die-
ses, daB sich bei Massendurchsätzen zwi-
schen 10-6 und 10-6 kg/sec Schübe zwi-
schen 2 und 50 pond ergeben. Es ist auch
zu erwarten, daB gute Wirkungsgrade er-
reicht werden.

8. SchluBbemerkungen

Nach diesen wenigen Beispielen mossen
meine AusfUhrungen enden. Sie sollten ei-
nen Einblick geben in die in der Bundes-
republik Deutschland bearbeiteten For-
schungsthemen auf dem Gebiet der Strö-
mungen mit Energiezufuhr. Die Auswahl der
Beitrage war willkOrlich und es konnte
nicht Aufgabe sein, einen GesamtUberblick
zu geben. Dennoch hoffe ich, einige wich-
tige Probleme berUhrt zu haben, die ins-
besondere for die Entwicklung von Antrie-
ben der Luft- und Raumfahrt von Bedeutung
sind.
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