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I. Einleitung

Zur Untersuchung von Strémungsvorgidngen im Ubergangsge-
biet zwischen Kontinuumsstromung und Molekularstrdmung,
bei denen die mittlere freie Weglidnge nicht klein im
Vergleich zu den charakteristischen Abmessungen der Stré-
mung ist, sind die iUblichen gasdynamischen MeBmethoden
nicht geeignet: Schlieren- und Interferometerverfahren
sind fir diese Stromungsbedingungen im allgemeinen zu
unempfindlich. Eine Besfimmung des Ortlichen Stromungs-—
zustandes durch gasdynamische Sondenmessungen ist eben-
falls nicht moglich, weil die charakteristischen Abmes-
sungen der Sonde nicht groB gegen die mittlere freie
Weglénge sein kOnnen, wie es fiir eine Interpretation
dieser Messungen nach der Kontinuumstheorie notwendig
ware. Man benutzt deshalb zur Untersuchung von Stromungen
verdinnter Gase nach Moglichkeit Sonden, deren charakte-
‘ristische Abmessungen klein gegen die mittlere freie Weg-
lénge sind, so dalBl bezliglich der Sonde Molekularstrdmung
vorliegt. Unter dieser Voraussetzung wird die Stromung
durch die Sonde nicht merklich gestort, und die Messungen
konnen nach der Theorie der Molekularstrtmung interpre-
tiert werden [1], [2].

Abb.71 zeigt Beispiele filir Sonden, die im Prinzip zur Un-
tersuchung von Stromungen verdinnter Gase geeignet sind.
Die einfachsten Formen molekular angestromter Drucksonden
sind das zylindrische Staurohr (Abb.la) und die Lochblende
(Abb.1b). Der Staudruck, der mit diesen Sonden gemessen

1

wird, héngt vom Geschwindigkeitsverh&ltnis , der stati-

schen Temperagtur und dem statischen Druck der Stromung

1) Das in der Dynamik verdiinnter Gase iblicherweise be-
nutzte Geschwindigkeitsverhi8litnis S ist als Verhdltnis
von Stromungsgeschwindigkeit zu wahrscheinlichster Ge-
schwindigkeit der ungeordneten Bewegung definiert [2].
PUr eine Stromung, die sich lokal im thermischen
Gleichgewicht befindet, ist S durch die Beziehung
S =Yw/2-M mit der Mach-Zahl M verkniipft (n = Verhidlt-
nis der spezifischen Warmen).




sowie von der Temperatur der Sonde ab. Beim molekular an-
gestromten Staurohr ist der ‘Staudruck dariiberhinaus noch

vom Verh&ltnis Rohrdurchmesser zu Rohrlidnge abhidngig. Aus
einer Staudruckmessung allein kann man deshalb beispiels-
weise das Geschwindigkeitsverh&ltnis oder die Stromdichte
nur dann ermitteln, wenn der statische Druck und die sta-
tische Temperatur der Stromung bereits bekannt sind [3},

[4].

Wesentlich mehr Informationen Uber den Stromungszustand
erh&8lt man mit der in Abb.1c dargestellten, von Pgtierson
vorgeschlagenen Drucksonde [5]. Sie besteht aus einem

senkrecht zur Stromung stehenden zylindrischen Rohr, das
an einem LEnde abgeschlossen und am anderen Ende mit einer
DruckmeBzelle verbunden ist. Das Rohr besitzt eine seit-
liche Offnung, die durch Drehen der Sonde um die Rohr-
achse unter verschiedenen Winkeln zur Stromungsrichitung
orientiert werden kann. Stellt man die Uffnung einmal
senkrecht und einmal parallel gur Stromung, so miBt man
Driicke, die in einer Kontinuumsstromung dem Staudruck
bzw. dem statischen Druck entsprechen wiirden. Es ist
gqualitativ verstidndlich, daB man aus dem Verhiltnis die-
ser Driicke das lokale GeschwindigkeitsverhZltnis ermit-
teln kann, wenn sich die Stromung an dieser Stelle im lokalen
thermischen Gleichgewicht befindet. Bei Strdmungen mit
konstanter  Ruheenthalpie kann man aus der Kenntnis des
Geschwindigkeitsverh8ltnisses den lokalen Wert der sta-
tischen Temperatur sowie des statischen Drucks bzw. der

Auch das aus der Gasdynamik bekannte Hitzdrahtanemometer

{(Abb.1d), das aus einem senkrecht zur Stromung ausgespann-
‘ten, elektrisch geheizten Draht besteht, kann im Prinzip
als molekular angestromte Sonde verwendet werden, wobeil
sich die Bedingung molekularer Anstfdmung sogar noch fur
relativ hohe Gasdichten erfiillen 148t [6], [7]. Da jedoch
die Widrmeableitung vom Draht an das Gas auBer von der
Gasdichte und der Stromungsgeschwindigkeit auch vom
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Akkommodationskoeffizienten abhidngt, und die Drahitempe-

ratur dariiberhinaus auch durch Strahlung und Warmeleitung
an den Drahtenden bestimmt wird, lassen sich die mit die-
sem Mererfahren gewonnenen Ergebnisse nur schwer auswer-

ten.

Eine verbesserte Temperatursonde, die gaus einem senkrecht

.und einem p,,ara,lle,l zZur An,s,trb,mung,,aﬁ,s,gerich,tete,n Dinnfilm-
thermometer bésteht, wurde von Vidgl, Skinner und Bartz
entwickelt (Abb;Te), [8]. Diese Sonde ist wie das einfache
Dinnfilmthermometer vor allem zur Untersuchung kurzzeiti-
ger Stromungen heifer Gase geeignet [9], [10]. Ahnlich
wie bel der Pattérson-Sonde kann aus dem Verhidltnis der

mit beiden Thermometern gemessenen Temperaturanstiege das
Geschwindigkeitsverh&linis der Sirdnmung bestimmt werden.
Diese Sonde diirfte aber wegen der relativ groBen Abmes-
sungen nur bei sehr niedrigen Gasdichten anwendbar sein.

Eine weitere, vielseitige Methode zur Untersuchung von
Stromungen verdinnter Gase liefert die Elektronenstrahl-
technik (Abb.1f). Hierbei wird als Sonde ein scharf ge-
blindelter Elektronenstrahl benutzt, der das strimende Gas

zur Emission von Licht anregt. Aus der Intensitét des
ausgestrahltenvﬁichts 1848t sich direkt die Gasdichte er-—
mitteln, wenn der Elektronenstrahl beim Durchgang durch
das Gas nicht merklich abgeschwécht wird [11] 2), 1n Gas-
gemischen kann man dieses Verfahren zur BeStimmung der
Partigldichten anwenden, indem man die Intensitidt von

(omnonenten vergleicht fuﬁ
Lomponentey erglielcnyt

Mlt Hilfe eines hochaufldsenden Spektrometers kann die
Doppler-Verbreiterung einer Spektrallinie bestimmt und

2) Andererseits kann man die Gasdichte auch aus der
Schwichung des Elektronenstrahls bestimmen, wenn man
die Elektronenenergie so niedrig wihlt, daB geniigend
Elektronen aus dem Strahl herausgestreut werden 12]
[13], Die Elektronenenergie liegt in diesem Fall zwi-
schen 2 und 15 keV, widhrend bei der oben beschriebenen
optischen Methode Elektronenenergien von 10 -~ 100 keV
benutzt werden.



hieraus direkt die Geschwindigkeitsverteilung gewonnen
werden [15]. SchliefBlich liefert die Intensitiédtsvertei-
lung in den Rotations- und Schwingungsbanden Aussagen
iber die Energieverteilung in den inneren Freiheitsgraden
und damit iliber mOgliche Relaxationseffekie [16}, [17].

Im Vergleich zu den anderen MeBmethoden-erfordert die
Elektronenstrahltechnik allerdings einen verh8ltnismiflig
"hohen apparativen Aufwand, insbesondere dann, wenn iliber
die Dichte hinaus weitere Zustandsgroflen des strimenden
Gases bestimmt werden sollen.

Deshalb sollte in der vorliegenden Arbeit die Leistungs-
féhigkeit der vom MeBprinzip her einfacheren Patterson-
Sonde systematisch untersucht werden. Diese Sonde wurde
bisher, vor allem wohl wegen Schwierigkeiten bei der Her-
stellung, wenig angewendet. Es sind lediglich einige Mes-
sungen in Parallelstrtmungen niedriger Mach-Zahl (M < 2),
in denen weitgehend lokales thermisches Gieichgewicht
vorlag, bekannt geworden [18], [19]. Dagegen war es das
7iel der vorliegenden Arbeit, die Verwendungsmoglichkeiten
der Patterson-Sonde auch bei hdheren Mach-Zahlen sowie in
Stromungsgebieten mit starken Abweichungen vom lokalen
thermischen Gleichgewicht zu priifen. Die Messungen wurden
in frei expandierenden Gasstrahlen ausgefihrt, weil in
diesen Strahlen auf einfache Weise hohere Mach-Zahlen zu
erreichen sind und weil z.B. in den Verdichtungsstofzonen
und am Strahlrand Stromungsgebiete vorliegen, in denen
das thermische Gleichgewicht in verschiedener Weise ge-
stort ist [20].



11. Apparatur

a) Niederdruck-Windkanal

Die vorliegende Untersuchung wurde an einem Niederdruck-
Windkanal ausgefihrt, der mit zweistufigen Roots-Pumpen
und nachgeschalteten Drehkolbenpumpen ausgestattet ist.
Sein Saugvermdgen betrigt etwa 14OOOWm§/h fiir Ansaugdriicke
zwischen 5-10"3 und 5 Torr. Der Niederdruck-Windkanal wur-
de im Institut fir Kernverfahrenstechnik des Kernfor-
schungszentrums und der Universit&t Karlsruhe agufgebaut.
Er dient gleichzeitig verschiedenen stromungstechnischen
Untersuchungen zum Trenndisenverfahren, die bei Driicken
von 1 - 5 Torr durchgefihrt werden.

Abb.2 zeigt ein FlieBschema der Anlage. Das aus der MNeB-
kammer (1) ausstromende Gas gelangt zundchst in einen Va-
kuumkessel (2) mit einem Volumen von etwa 7 mB; er dient
als Puffervolumen zwischen MeBkammer und Pumpstand. Aus
iesem Kessel wird das Gas Uber zwei parallelgeschaltete
Pumpstrénge abgesasugt, die jeweils als erste Stufe eine
Roots—Pumpe (3) mit einer Saugleistung von 7000 mz/h und
als zweite Stufe eine Roots-Pumpe (4) mit einer Sauglei-
stung von 2000 mB/h enthalten (Typ RA 7000 und RA 2000
der PFa. Heraeus, Hanau). Zwischen erster und zweiter Stu-
fe ist jeweils ein Gaskiihler (5) eingebaut, mit dem die
in der ersten Stufe erzeugte Kompressionswirme abgefiihrt
Weréen kann. Hinter den Roots-Pumpen wird das Gas mit
zwei einstufigen Drehkolbenpumpen mit Saugleistungen von
225 mB/h (6) bzw. 720 mB/h (7) auf Atmosphirendruck ver-
dichtet (Typ E 225 der Fa. Heraeus, Hanau, und Typ S 720
der Fa. Leybold, K6ln). Abscheider auf der Saugseite (8)
und der Auspuffseite (9) der Drehkolbenpumpen verhindern

J
§
1
F
b
4
)
¢

ein Eindringen von Kondensat in den Schopfraum dieser

. Pumpen. Der von den Drehkolbenpumpen ausgestoBene Olnebel
wird mit einem Keramikfilter (10) abgeschieden. Die Ven-
tile des Pumpstandes werden elektfopneumatisch geschaltet.
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Mit Hilfe von Membrandruckschaltern und Relaissteuerungen
ist die gesamte Anlage weitgehend gegen Fehlbedienungen
abgesichert.

b) Versuchsanordnung fiir die Sondenmessungen

Abb.3 zeigt schematisch den Aufbau der Versuchsapparatur,

mit der die Sondenmessungen an frei expandierenden Strah-
len durchgefiihrt wurden. Das Versuchsgas wird iiber ein
Dosierventil (11) in den Diisenraum (12) eingelassen. Die-
ser begitzt ein Volumen von etwa 25 dms, um eine Einstel~
lung der Ruhegrbﬁen des Gases zu gewdhrleisten. Durch eine
rotationssymmetrische, konvergente Diise (13) expandiert
das Gas in den MeBraum (14). Der MeBraum ist iiber ein
Klappventil (15) von etwa 300 mm Durchmesser direkt an den
Kessel (2) des Niederdruck-Windkanals angeschlossen, lit
einer Dreh-Schiebe-Vorrichtung (16) wird die Patterson-
Sonde (17) in den Gasstrahl gebracht, und die Sondensff-
nung zundchst auf die Strahlachse ausgerichtet. Durch Ver-
schieben des Diisenrohres (18) kann dann mit der Sonde je-
der Punkt der Strahlachse erreicht werden. AuBerhalb der
Strahlachse liegende Strahlbereiche wurden dadurch erfaBt,
daB die Disensffnung exzentrisch zur Achse des Diisenrohres
angebracht wurde. Dabei wurde durch Drehen des Dlisenrohres
und Nachfiihren der Hohenverstellung der Sonde die Sonden-
0ffnung Jjewelils in die Mittelebene des Gasstrahls justiert.

und Dilsenraum kdnnen m

MeBkammer L . de L
(19) (Typ D 250, Heraeus) und der Vorpumpe (20) auf Driicke
unter 10_5 Torr evakulert werden, was besonders zum Aus-

gasen der Patterson=Sonde nach Beliften der MelBkammer not-

wendig war.
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¢) Miniatur-Drucksonde

Die Miniatur-Drucksonde nach Patterson wurde aus einer
medizinischen Kaniile von 0.8 mm AuBendurchmesser und 0.5
mm Innendurchmesser hergestellt. Ihre Lange betrigt etwa
65 mm, die seitliche Offnung hat einen Durchmesser von
0.05 mm (vgl. Abb.4a). Fiir die Auswertung der Messungen
ist es vorteilhaft, wenn diese Offnung méglichst gut einer
idealen Lochblende entspricht, d.h. wenn der Durchmesser
der Offnung groB gegen die Wandstidrke ist. Um Offnungen
dieser Art zu erhalten, wurden die Sonden senkrecht zur
Achse mit einem Spegialbohrer von 0.5 mm Durchmesser so-
weit angebohrt, bis auf der Gegenseite eine scharfkantige
fonung des gewlinschten Durchmessers entstand. Da diese
Offnung sich zur Sondenmitte hin konisch erweitert, ent-—
spricht sie anndhernd einer Lochblende. Die groBe Bohrung
auf der Gegenseite der Cffhung wurde anschlieBend sorg-
faltig zugelotet.

Der kleine Durchmesser von Sonde und Offnung bzw. der
hieraus resultierende niedrige Leitwert machen es not-
wendig, das an die Sonde angeschlossene MefBvolumen még-
lichst klein zu halten, damit die Einstellzeit fiir die
Druckmessung nicht zu groB wird. Gleichzeitig muBte eine
relativ hohe Genauigkeit der Druckmessung angestrebt wer-—
den, Beide Forderungen lieflen sich mit einem miniagturi-

sierten Ionisationsvakuummeter erfiillen, das in einen

MeBvolumen von anur 0.4 cm3 untergebracht werden konnte.
Abb.4b zeigt ein Schnittbild der MefBzelle 3). Sie ist aus

zwei planparallelen Elektrodenscheiben von 11 mm & aufge-
baut, zwischen denen ein Wolframdraht sls Glilhkatode aus-~
gespannt ist. Der Abstand zwischen den Scheiben betrigt
1.6 mm. Die obere Elektrode befindet sich auf einem Poten-
tial von +100 Volt gegen Erde und dient als Elektronenauf-
fénger, die untere Elektrode liegt iliber ein lMeBinstrument

3) Die MeBzelle wurde in Anlehnung an eine Arbeit von
G.J.Schulz und A.V.Phelps konstruiert [21].
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zum Nachweis des Ionenstroms an Erde. Die Katode befindet
sich guf +50 Volt; der Emissionsstrom der Katode betrégt
0,01 mA und ist elektronisch stagbilisiert.

Die Meflizelle erfillt ihrem.Aufbau nach schon fir Driicke

p £ 0.5 Torr die fir lineare Anzeige notwendigen Bedingun-
gen: Es wird stets der gleiche Bruchteil der gebildeten
Tonen aufgefangen, die Elektronenbahnen sind-unabhingig
vom Druck, und der Ionenstrom ist klein gegen den Elektro-
nenstrom. Die Empfindlichkeit dieser lefizelle

Ionenstrom _ -1 .
BElektronenstrom.Druck ~ 0.3 Torr fur NZ

/
ist allerdings etwa um den Faktor 10 geringer als die

einer lblichen Ionisationsvakuummeterrchre. Die untere
Grenze des MeBbereichs, die im wesentlichen durch Aus-
gasungserscheinungen und die Rontgengrenze bestimmt wird,
liegt bei z,1o"4 Torr. Die Einstellzeit der lMeBzelle mit
angeschlossener Sonde héngt in erster ILinie von den Aus-
gasungserscheinungen ab. Wdhrend z.B. eine Druckerhdéhung
auBlerhalb der Sonde von ‘|O—4 auf 10-1 Torr innerhalb we-
niger Sekunden bis auf 1% genau registriert wird, wird

bei einer Druckerniedrigung von 10~1 auf 10™% Torr der

Endwert erst nach etwa 10 min erreicht.

Die Eichung der NMeflzelle erfolgte stets bei angeschlos-
sener Sonde mit einem McLeod-Vakuummeter. Die Wandtempe-
ratur der Mefllzelle wurde mit einem Wasserthermostaten auf

r - : . A~O~ - \ ; 5 [
Umgebungstemperatur (20°C) konstant gehalten.
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III. Auswertung der Sondenmessungen flir Stromungsgebiete,
in denen angendhert thermisches Gleichgewicht vor-
liegt

a) Theoretische Grundlagen des MeBverfahrens

Stellt die Sondencffnung eine ideale Lochblende dar, so
- gilt nach Patterson [5] bei lokalem thermischem Gleichge=
wicht und molekularer Anstromung der Sonde folgende Bezie-

hung fiir den in die Sonde einfallenden Teilchenstrom 4)
}3‘~n-cW
Tein,m= — -f(S-cos a) (1)

mit
f(S.cosa) = exp(-S2-cos2(1) +VYT S.cosa-[1 + erf(S-.cos a)]

Hierbei bedeutet S das Geschwindigkeitsverh&ltnis, n die
“Meilchendichte und Cy die wahrscheinlichste Geschwindig-
keit im Schwerpunktssystem der ungestdrten Stromung am
Ort der Sonde., F ist die Fléche der Sondencffnung, a ist
der Winkel zwischen der oOrtlichen Stromungsrichtung und
der Flidchennormalen der Sondentffnung (vgl. Skizze).

4) Der Index @ bezelchnet im folgenden immer den Fall
der idealen Lochblende.



In stationdren Fall ist der Einstrom in die Sonde gleich
dem aus der Sondendffnung austretenden Teilchenstrom

FPen_-c.
I = ———_ VS (2)
aus,a 2..\'/7!?

Dabel bezieht sich der Index s auf den Zustand des ruhen-—

den Ggses hinter der Sondendffnurg. Mit den bekannten -
gaskinetischen Beziehungen

p =n-k-T (3)

c. =\2-x-7 /mw | (4)

(p = Druck, T = Temperatur, k = Boltzmann-Konstante,
m = Moleklilmasse) folgt durch Gleichsetzen von I

und Iaus s OO

ein,co

D = p-VT,/ T -f(S.cosa) (5)

S ,00

Zur guantitativen Auswertung experimenteller Ergebnisse
muB jedoch berlicksichtigt werden, dall die Offnung in Wirk-
lichkeit nie eine ideale Lochblende, sondern immer einen
kurzen Kanal darstellt. In diesem Fall ergibt sich bei
molekularer Anstromung der Sonde beli der Winkelstellung
a = O ein hCherer und bei a = i900 ein niedrigerer Druck
in der Sonde als bei der idealen Lochblende: Fur a = O
kommt es zu einer Druckerhdhung, weil der Kanal fur die
Molekiile, die mehr oder weniger gerichtet in die Sonde
einstromen, einen geringeren effektiven Stromungswider-
stand darstellt als fiir die ungerichtet ausstromenden
Teilchen. Fur a = 900 ist der effektive Stromungswider-
stand vor allem bei hohen Geschwindigkeitsverh&ltnissen
fUur die einstromenden Tedilchen gridfler als fiir die aus-
stromenden; denn die Teilchen aus der Strdmung treffen
bereits nahe am Eingang des Kanals auf die Wand, wihrend
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die Teilchen aus dem ruhenden Gas hinter der Sondendffnung
im Mittel eine grdBere Strecke im Kanal gzurlicklegen, bevor
sie auf die Wand stoBen.,

Der Einflull der endlichen Tiefe der Sondentffnung wurde
von Hughes fiir den Fall eines molekular angestromten zylin-
drischen Kanals theoretisch untersucht [22]. Hughes er-
hielt unter der Annahme, daB die lMolekiile-an-der—Innenwand

des Kanals diffus reflektiert werden 5), eine Beziehung
der Form g
“ % g(3,0,a)-(D) (6)
1 . = ——R(S,D,a)-W(D) - 6
°in o 24w

Dabei tritt als zus&tzlicher Parameter D das Verh&ltnis
von Durchmesser zu Linge des zylindrischen Kanals auf.
W(D) ist der Clausing-Faktor des Kanals ©). Die relativ
kompligierte Funktion R(S,D,a) ist im Anhang angegeben.,
Fir die Ausstromung aus der kanalformigen Sondendffnung
gilt

Fn_-c

S WS
T = —2=_F3 .y(D) (7)
aus = o4
Im stationidren Fall iSt:Iein = Iaus und man erhidlt mit

Gl.(3) und (4) fiir den Druck Py in der Sonde

pg = p\Iy/ T -R(8,D,a) - (8)

5) Wenn die Reflexion wie im vorliegenden PFall an einer
Metalloberflédche erfolgt, und die Ruhetemperatur der
Stromung gleich der Temperatur der Sonde ist, durfte

die Annahme diffuser Reflexion erfiillt sein t23]°

6) Der Clausing-Faktor W(D) gibt die Wahrscheinlichkeit
dafiir an, daB ein am Anfang des Kanals eintretendes
Molekiil das Ende des Kanals erreicht. Bei der idealen
Lochblende ist W(D) = 1 [24].



- 16 -

Die Abhingigkeit der Funktion R(S,D,a) vom Drehwinkel, die
bis auf den Faktor p-VTS/ T den Zusammenhang zwischen dem
Druck Pg in der Sonde und dem Drehwinkel wiedergibt, ist
in Abb.5 filir die Offnungsparameter D = 1 , 3 und co (Loch=—
blende) und die Geschwindigkeitsverhdltnisse S = 1 und 10
dargestellt 7). ErwartungsgemidB nimmt der EinfluB des Off-
nungsparameters D auf den Kurvenverlauf mit wachsendem Ge-
—schwindigkeitsverh&itnis zuv¢ — ———— — — -

b) Bestimmung des Geschwindigkeitsverhéltnisses

Nach Gl.(8) ergibt sich filir das Verhiltnis zweier Druck-
messungen bei verschiedenen Drehwinkeln die Beziehung

ps(a1) _ R(S’D,aj)

= (9)
ps(aZ) R(S’D’ag)

Da diese Gleichung den statischen Druck und die statische
Temperatur nicht mehr enthdlt, kann man daraus bel bekann—
tem Offnungsparameter das Geschwindigkeitsverhidltnis ge-
winnen. ZweckmiBig widhlt man bel Sonden mit D > 1 fir Ge-
schwindigkeitsverh&dltnisse gwischen =90.5 und =10 die
Winkel ay = 0 und A, = 900, da dann das Druckverhi&itnis
etwa proportional zu S ist. Der Zusammenhang zwischen den
Druckverhdltnis pS(O)/pS(9OO) und dem Geschwindigkeitsver-—
hdltnis S ist in Abb.6 filir Sonden mit Offnungsparametern

D=1 . 3% .5 _ 10 und o dargegtellt
+ L R A B hhallieed SEnT e ¥
Bei der Anwendung von Abb.6 zur Auswertung von lessungen
ergibt sich die Schwierigkeit, daB im allgemeinen der Off-
nungsparameter der Sonde nicht genau bekannt ist; denn

7) Dazu wurde die Rechngng von Hughes, die sich auf den
Winkelbereich a £ 90~ beschrénkt [22], auf grollere
Drehwinkel ausgedehnt.
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o= Ll




- 18 -

2

10° \ /

8 Wi
/>

ps (0)/ps(90°)

AN

N
AR

ANN

2 ’/////,/

! -1

1 2 Z e o 4 2 VA £ QA an

! & & v v g P4 % 5] g j
S

AbD.6 Das Druckverhidltnis pS(O)/ps(9OO) in Abhingigkeit
vom Geschwindigkeitsverhdltnis S fiir Sonden mit

Offnungsparametern D=1, 3 , 5 , 10 und oo

10

/



eine direkte Bestimmung von D durch Ausmessen der Sonden- -
6ffnung 18B%t sich wegen der kleinen Abmessungen kaum
durchfihren. Im folgenden wird jedoch gegzeigt, wie man

auch bei zunichst unbekanntem Offnungsparameter das Ge=
schwindigkeitsverh&ltnis bestimmen kann, wenn der Druck Py
Uber einen groBeren Winkelbereich,moglichst -900 £ a L +9OO,
bekannt ist.

Die Abbildungen 7 und 8 zeigen Jje zwei MeBreihen, die auf
der Achse frei expandierender Stickstoffstrahlen mit Pat-
terson-Sonden verschiedener Offnung durchgefithrt wurden.
Auf der Ordinate ist der Druck Py auf der Abszisse der
Winkel a' zwischen der Normalen der Sondentffnung und der
Strahlachse aufgetragen. ErwartungsgemiB ist der Druckver-
lauf bei allen Messungen symmetrisch zu a' = 0, d.h. zur
Richtung der Strahlachse. Die Lage der MeBstellen ent-
spricht etwa den Positionen a -~ d in dem in Abb.9 darge-
stellten Strahlschema. Es gibt die aus Schlierenaufnahmen
entnommene Lage der VerdichtungsstdBe und des Strahlrandes
fiir den Fall der Kontinuumsstromung wieder [25], [26] 8),

Das bei der Auswertung der Messungen angewandte Verfahren
ist in Abb.10 dargestellt. Diese zeigt auf der linken Seite
den gemessenen Druckverlauf in Abh8ngigkeit vom Drehwinkel
im logarithmischen MaBstab. Auf der rechten Seite der Ab-
bildung ist im gleichen logarithmischen OrdinatenmaBstab
die Funktion R flr verschiedene Drehwinkel a und einen
festen Wert von D Uber S aufgetragen. Da der Druck Pq und
die Funktion R einander proportional sind, kann man in der
logarithmischen Auftragung die Druckwerte Uber Hilfslinien,
die parallel zur Abszisse verlaufen, in die entsprechenden
Kurven im Diagramm auf der rechten Seite libertragen. Diese

Hilfslinien schneiden die Kurvenschar im Diagramm nur dann

8) Das Strahlichema gilt fir das Expansionsverhilinis
P /p1 = 107, wie es bei den in Abb.8 gezeigten Versu-
cfen vorlag. Dagegen wurden4die in Abb.7 gezeigten
Versuche bei po/p1 = 1.3+.10"7 durchgefiihrt.
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Der Druckverlauf ps(aQ beli lokalem thermischem Gleich-
gewicht. Die durch die MeBpunkte gelegte Kurve wurde
nach Gl.(8) fiir D = 10 berechnet (Messung im frei ex-
pandierenden Stickstoffstrahl mit P, = 200 Torr,

T, = 293°K, p /0, = 1.3-10%, & = 1.25 mn; zur Position
der Sonde im Strahl vgl. Abb.9)
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Abb.8 Der Druckverlauf ps(aﬁ bei lokalem thermischem Gleich-
gewicht. Die durch die MeBpunkte gelegte Kurve wurde
nach Gl.(8) fiir D = 3 berechnet (Messung im frei ex-
pandlerenden Stickstoffstrahl mit Py = 200 Torr,

1, = 293°K, p /p, = 1.0-10%, a = 1. 25 mm; zur Position

o)
der Sonde im Strahl vgl. Abb.9)
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Die Positionen (a) -~ (i) kennzeichnen die ILage der Sonde fiir die
in den Abbildungen 7, 8, 14 und 15 gezeigten Messungen
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Zur gleichzeitigen Bestimmung von Gesohwindigkeitsverﬁéltnis und
Offnungsparameter aus dem gemessenen Druckverlauf.ps(q)
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bei ein und demselben S-Wert, wenn filir den Cffnungsparame-—

ter D der richtige Wert gewdhlt wurde.

Die Auswertung der in Abb.7a dargestellten Messung liefert
ein Geschwindigkeitsverhiltnis S = 5.8 und einen Offnungs-
parameter D = 10, was einer effektiven lLinge des Offnungs=
kanals von 0.005 mm (bei 0.05 mm Durchmesser der Offnung)

entspricht. Flir die mit derselben Sonde durchgefiihrte Mes-
sung in Abb.7b erh&lt man mit D = 10 das Geschwindigkeits-
verhdltnis S = 0.55. Eine unabhingige Bestimmung des Off-

nungsparameters aus dieser Messung wire wesentlich unge-
nauer als bei dem griBeren Geschwindigkeitsverh&ltnis.

Entsprechend ergaben sich fir die Messungen in Abb.8 die
Werte S = 3,9 und D = % fiir die Kurve ¢ und S = 0.83 fir

die Kurve d.

Es ist zu beachten, daB die in Abb.7 und 8 eingezeichneten
Kurven nicht gls Verbindung der MeBpunkte festgelegt wur-
den, sondern den mit den angegebenen Werten von S und D
nach G1.(8) berechneten Druckverlauf darstellen 9), Die
genaue Ubereinstimmung des berechneten und des gemessenen
Druckverlaufs deutet darauf hin, daB die Voraussetzungen
der Rechnung, d.h. molekulare Anstrdmung, lokales thermi-
sches Gleichgewicht und diffuse Reflexion in der Sonden-—
offnung offenbar weltgehend erfillt sind. Diese Aussage
gilt flr die Kurven in Abb.7a und 8c allerdings mit dem
Vorvehalt, daB beli dem relativ hohen Geschwindigkeitsver-—
hdltnis nur der Winkelbereich -100°% £ a < +100° ¢crfaBt wer-

er MeBbereich
MeBbereick

jon
jod)

en konnte, weil

ticonsvakuummeters auf Driicke = 10

(=4

Torr beschrink® is%.

9) Bei der Berechnung der Kurven a und ¢ wurde zus&tzlich
beriicksichtigt, dafl der Drehwinkel a' zwischen der
Normalen der Sondendffnung und der Strahlachse und der
Winkel a zwischen der Normalen der Sondendffnung und
der Stromungsrichtung wegen des endlichen Sondendurche-
messers in der nier vorliegenden Radialstromung [27]

nur bei a = O und a = 180° einander gleich sind, wihrend

. o es I o] 5 - .
die pargllele Anstromung dgr Offnung (@ = 90°) bei dem
leineren Winkel a' = 89,5° realisiert ist.

ZeBa
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Aus den hier beschriebenen Beispielen geht bereits hervor,
dall es im allgemeinen ZWeckméBig,sein wird, die Ermittlung
eines zundchst unbekannten Offnungsparameters in einer
Stromung mit grofem Geschwindigkeitsverh&ltnis vorzunehmen,
auch wenn die Sonde nachher zur Untersuchung von Stromun-
gen mit kleinerem Geschwindigkeitsverhdlinis verwendet
werden soll. Eine genauere Analyse des theoretischen Druck-
__verlaufs zeigt, daB die Bestimmung von D vom genauen Wert -
des Geschwindigkeitsverh8ltnisses der "Teststrimung" weit-
gehend unabhingig ist: Nach Abb.11 ist beispielsweise das
Druckverh&ltnis fir die Drehwinkel ay = 0 und ay = 50°
praktisch unabhéngig von S, sofern nur Sonden mit D =2 3

verwendet werden, und S = 5 ist.

¢) Statische Temperatur und statischer Druck

Geht man von der Voraussetzung eines lokalen thermischen
Gleichgewichts in der Umgebung der Sonde aus, und nimmt
man weiter an, daB die Zustands8nderung des stromenden
Gases vom Ruhezustand (po, TO) bis zur MeBstelle isoener-
getisch, d.h. bei konstanter Ruheenthalpie erfolgt, so
kann man aus S mit der bekannten gasdynamischen Beziehung

(10)

=3 IOFB
1
-
+

die statische Temperatur am Ort der Sonde erhalten. Mit
Gl.(8) ergibt sich dann der statische Druck

P = E; . __EEEEE_. (11)
VTS R(S,D,a)

und damit auch die Teilchendichte n = p/(kT). Fir die in
Abb.7 und 8 dargestellten Messungen sind die so gewonne-
nen Werte flir das Temperaturverhdltnis T/TO und das
Druckverh&dltnis p/p0 neben den MeBkurven eingetragen.
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Abb. 11 Das Druckverhidltnis ps(O)/pS(SOO) in Abhéngigkeit vom%Geschwindig-
keitsverhdltnis S fiir Sonden mit verschiedenen Offnungsparametern D
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d) Stromdichte

Im Fall einer Sonde mit _idealer Lochblende ergibt sich die
lokale Teilchenstromdichte j aus der Differenz der Teil-
chenstrome, die bei den Winkeln a = O und a = 180° in die

Sonde einfallen

1

§o= = [I (a=0) = I_(a=180°)] 2

=

Hieraus folgt mit I = I_ . nach Gl.(2), indem man ng und

Cus durch Pg und TS ausdriickt, bei einer Sonde mit idesler
Lochblende folgender Zusammenhang zwischen der Teilchen-

stromdichte j und dem Druck Ps in der Sonde
= H
5= (2memek.em )=1/2 0
j=(2mmk-T) + [Pg,w(0) = Py (180 )] (13)

Gl.(13) gilt ihrer Herleitung nach nicht nur fiir den Fall,
daB sich die Stromung ortlich im thermischen Gleichgewicht
befindet, sondern auch bel beliebigen Abweichungen vcm

thermischen Gleichgewicht; denn in Gl.(2) wurde lediglich
vorausgesetzt, daB in der Sonde thermisches Gleichgewicht

vorliegt.

Besitzt die Sondenoffnung die Gestalt eines Kanals, so
ergibt sich die Teilchenstromdichte analog zu Gl.(13),
wenn man die gemessenen Sondendriicke Pg mit Hilfe von
Gl.(5) und GL.(8) auf die Werte umrechnet, die sich hin-
ter einer idealen Lochblende einstellen wiirden:

0)-f 80°) -f (-3
j = (2.n.m.k.TS)-1/2. ps( ) -£(8) _ Psr(‘] ) «£(-3) (14)
R(8,D,0) r(S,D,180°)

Diese Beziehung gilt entsprechend den bei der Ableitung
von Glo(S) und Gl.(8) gemachten Voraussetzungen nur,wenn
die Stromung lokal im thermischen Gleichgewicht ist, und
wenn die Reflexion im Kanal diffus erfolgt. Fir grolere
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Werte von S und D kann man G1l.(14) nB3herungsweise durch
die folgende einfachere Beziehung ersetzen

§ = (2mmexn )"/ 20(D) . p_(0) (15)

Diese N&herung, die auch bei Abweichungen vom Ortlichen
thermischen Gleichgewicht anwendbar ist, ergibt sich aus
der Tatsache, daB flir hchere Geschwindigkeitsverh&ltnisse
‘der Einstrom bei o = 180° vernachléssigbar klein wird, und
der Kanal fiir die bei a = 0 gerichtet einstrtmenden Teil-
chen keinen nennenswerten Strémungswiderstand darstellt.
Der Stromungswiderstand des Kanals fiir die ungerichtet
ausstromenden Teilchen wird in G1.(15) durch den Clausing-
Faktor W(D) beriicksichtigt 6). G1.(15) ergibt Stromdichten,
die beispielsweise fiir S = 3 und D = 3 um etwa 6%, fiir

S =5 und D = 5 nur um etwa 2% niedriger liegen als die
exakten Werte nach G1.(14).

e) Fehlerquellen und Grenzen des MeBverfahrens

Bei der Auswertung der Messungen wurde vorausgesetzt, daB
die Sonde molekular angestromt wird, d.h. die mittlere
freie Weglénge groB gegen den Sondendurchmesser ist. Diese
Bedingung lief sich bei den vorliegenden Untersuchungen
nicht immer streng erfiillen. Einerseits sollten n&mlich
Messungen in Strahlen mit ann8hernd gasdynamischem Stro-
mungsverhalten, z.B. mit ausgebildeten VerdichtungsstoB-
zonen, durchgefithrt werden. In diesem Fall darf die mitt-
lere freie Weglinge im Strahl héchstens etwa 1/100 des
Strahldurchmessers betragen [20]. Andererseits reicht
jedoch die Volumensaugleistung des zur Verfligung stehen-
den NWiederdruck-Windkanals nur zur Erzeugung von frei ex-
pandierenden Stickstoffstrahlen mit einem maximalen Durch-
messer von 50 - 70 mm aus. Es ist klar, dafB unter annid-
hernd gasdynamischen Strﬁmungsbedingungen die mittlere
freie Weglinge dann nicht mehr groB gegen den Sondendurch-
messer von 0.8 mm sein'kann.
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Bei nichtmolekularer Anstromung der Sonde bewirken die an
der Sonde reflektierten Teilchen durch ZusammenstoBe eine
Verstérkung der ungeordneten Bewegung. Dies hat zur Folge,
daB der Einstrom in die Sonde bei a = O geringer und beil

a = 90° und a = 180° groBer als bei molekularer Anstromung
wird [28]0 Eine Auswertung der lessungen nach den im vor-
hergehenden Abschnitt angegebenen Beziehungen liefert dann
zu niedrige Werte filir das Geschwindigkeitsverh8ltnis und
die Stromdichte und zu hohe Werte fiir den statischen Druck
und die statische Temperatur.

Bei '‘geringeren Abweichungen von der Bedingung molekularer
Anstromung sind in erster NZherung nur die ZusammenstdBe
zwischen Primirteilchen der Stromung und den an der Sonde
reflektierten Teilchen zu beriicksichtigen [29]. Man kann
daher die Stromungsverhdlinisse bezliglich der Sonde durch
die Knudsen-Zahl

mittl. freie Weglédnge der reflekt. Teilchen

,KS _
Sondendurchmesser

chafakteriSieren, wobel die mittliere fréie Weglénge mit
der Teilchendichte der Primirstromung und dem zur Ruhetem-
peratur gehdrenden Wirkungsquerschnitt gebildet wird 10).
Fiir die in Abb.7 und 8 gezeigten Messungen ergeben sich so
Sonden-Knudsen-Zahlen K, = 5 fiir (a), 3 fiir (b), 5 fir (c)
und 2.3 fiir (4); dabei wurde die 6rtliche Dichte aus den

dort angegebenen Werten von p und T berechnet 11),

10) Die Verwendung des zur Ruhetemperatur gehorenden Wir-
kungsquerschnitts ist deshalb gerechtfertigt, weil die
ZusammenstoBe zwischen Prim&rteilchen und reflektier-
ten Teilchen im Mittel bei &dhnlichen Relativgeschwin-
digkeiten wie im Ruhezustand erfolgen, wenn wie hier
die Temperatur der Sonde gleich der Ruhetempergtur der
Stromung ist.

11) Flir die Kurven (a) und (c) ergeben sich dieselben Werte
fir K, wie oben, wenn man die drtliche Dichte mit den
gasdyhlamischen Beziehungen flir den frei expandierenden
Strahl berechnet [27].
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Der Fehler, der bel der Auswertung der Sondenmessungen
nach den oben angegebenen Beziehungen durch Abweichungen
von der molekularen Anstromung der Sonde zustandekommt,
188t sich theoretisch schwer abschétzen, da es sich um
eine Stromung im Ubergangsgebiet zwischen molekularem und
gasdynamischem Stromungsverhalten handelt. Deshalb wird
diese Frage in einer zur Zeit laufenden Arbeit experimen-
_tell untersucht. Vergleichende Messungen, die mit Sonden

von 0.4 und 0.8 mm Durchmesser ausgefihrt wurden, ergaben
beispielsweise folgendes Resultat: In einem Stromungsge-
biet mit S = 2 stimmen die Messungen fir Ks = 16 und KS =
8 innerhalb einer Fehlergrenze von 5% iiberein. Im Bereich
S = 5 liefern die llessungen mit der dlinneren Sonde (KS =
10) um etwa 30% hohere S-Werte als die Messungen mit der
dickeren Sonde (Ks =5).

Auch bei hinreichend grofler Knudsen-Zahl KS und genau be-
kanntem Offnungsparameter D diirfte eine Patterson-Sonde,
deren Offnung anndhernd einer Lochblende entspricht, bei
Stromungen mit S 2 10 nur zur Bestimmung der Stromdichte
geeignet sein. Die Bestimmung des Geschwindigkeitsverh&lt-
nisses, des statischen Drucks und der statischen Tempera-
tur wird in solchen Stromungen immer mit einem relativ
groBen Fehler behaftet sein, da einerseits der steile
Druckverlauf bei a = 900 eine genaue Bestimmung des Drucks
ps(90o) vzw. des Druckverhdltnisses pS(O)/pS(9OO) kaum
zuldBt (vgl. Abb.5), und andererseits der flachere Druck-
verlauf im Bereich kleinerer Drehwinkel fir hohere Werte
“von S und D unabhingig von § wird (vgl. Abb.11).

Bei einer Sonde mit kanalformiger Offnung hingegen (z.B.
mit D = 0.1) ist auch noch bei groBeren S-Werten der
Druckverlauf im Bereich kleinerer Drehwinkel von S abhén-
gig (vgl. Abb.11). Abb.12 zeigt als Beispiel den Verlauf
der zum Druck proportionalen Funktion R(S,D,a) fir S = 10
und D = 0.1 in Abh&ngigkeit vom Drehwinkel a. Da der
Druckverlauf bei a szOO relativ flach ist, sollte sich
bei dieser Sonde das Druckverhdltnis p (0)/p (50°) relativ




Abb.12

10 N | R
0 45° 90° - 135°
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Der zum Druck Pé in der Sonde proportionale Verlauf
der Funktion R in Abhéngigkelit vom Drehwinkel a fir
eine Sonde mit kanalformiger (Offnung (Geschwindig-
keitsverhdltnis S = 10, Offnungsparameter D = 0.1)
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genau bestimmen lassen. Die Anwendung von Gl.(9) zur Er-
mittlung des Geschwindigkeitsverhdltnisses setzt aller-
dings voraus, daB die Reflexion der Molekiile im Kanal
diffus erfolgt. Diese Voraussetzung ist jedoch fir a = 0
bei hohen Geschwindigkeitsverh&ltnissen, d.h. bei Uber-
wiegend streifendem Einfall der Teilchen auf die Kanal-
wand, nicht mit Sicherheit zu erflillen. Deshalb dlirften

- auch kanalformige Sonden zur Messung groBer Geschwindig—
keitsverhdltnisse nicht gut geeignet sein,

Die Unsicherheiten in der Bestimmung hoher Geschwindig-
keitsverhdltnisse mit der Patterson-Sonde sollten sich im
Prinzip durch die in Abb.13 dargestellte Modifikation der
Sonde vermeiden lassen: Anstelle einer Offnung besitzt
diese Sonde zwei gleiche, einander gegeniiberliegende Off=-

nungen, wobel aber ein direkter Durchtritt der Molekiile
durch beide Offnungen durch eine Zwischenwand ausgeschlos-
sen wird; beide Offnungen sind mit derselben DruckmeBzelle
verbunden. Befindet sich nun das Gas gzwischen Cffnung und
Innenwand im thermischen Gleichgewicht, so gilt im stati-
ondren Pall bei diffuser Reflexion analog zu Gl.(8) fir

den Druck in der Sonde

2

m
p: =-EAJ§;1-[R(S,D,G) + R(S,D,a+1800)] (16)
Ein eventueller EinfluB spiegelnder Reflexion kann durch
Verwendung von Sonden mit groBem Offnungsparameter ver-
mieden werden, denn bei diesem Sondentyp ist die genaue
Bestimmung auch groBer S-Werte aus dem Druckverhdltnis
ps(O)/ps(90o) nicht an einen bestimmten Uffnungsparameter
gebunden. Dies geht aus Abb.13 hervor, in der die Winkel-

abhingigkeit der Funktion

1
R" = —-[R(S,D,a) + R(S,D,a+180°)]
0

fir das Beispiel S = 10 und D = 5 aufgetragen ist.




Abb.13
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Der zum Druck)pg in der Sonde proportionale Verlauf

der Funktion R¥* in Abhingigkeit vom Drehwinkel a flr

eine Sonde mit zwei einander gegeniiberliegenden (ff-

nungen nach G1.(16) (Geschwindigkeitsverhédltnis

S = 10, Offnungsparameter D = 5)
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IV. Sondenmessungen in Stromungsgebieten mit starken Ab-
weichungen vom Srtlichen thermischen Gleichgewicht

Stromungsgebiete mit starken Abweichungen vom Srtlichen
thermischen Gleichgewicht liegen in frei expandierenden
Strahlen im Bereich der VerdichtungsstsBe, des Strahlrandes
und der Diskontinuitidtsflédche vor (vgl. das Strahlschema in
Abb.9). Der mit der Sonde gemessene Druckverlauf ps(a)

weist in solchen Stromungsbereichen charakteristische Abwei-
chungen gegeniiber den Messungen bei Ortlichem thermischem
Gleichgewicht auf. Dies ist in den Abb. 14 und 15 anhand
typischer MeBkurven fiir einen Stickstoffstrahl mit dem Ein-
laBdruck P, = 400 Torr und dem Expansionsverh8ltnis po/p1 =
104 dargestellt (Disendurchmesser a = 1.25 mm); die MeB-
stellen sind in dem Schema der Abb.9 mit (e) - (i) bezeich-
net. Es wurde die Sonde von 0.8 mm Durchmesser benutzt,
deren Offnungsparameter sich nach Abb.8 zu D = 3 ergab.

a) Schiefer VerdichtungsstoB, Strahlrand und Diskonti-—

nuitdtsfliche

Abb.14 zeigt Sondenmessungen in Stromungsgebieten, in denen
starke Gradienten der Zustandsgrtfien senkrecht zur Stromungs-—
richtung vorliegen, ndmlich im Bereich des schiefen Verdich-
tungsstoBes (e), des Strahlrandes (f) und der Diskontinui-
tdtsfliche (g). Der Druckverlauf ist in diesen Fidllen nicht
symmetrisch zum Druckmaximum. Die Kurven besitzen einen fla-
cheren bzw. steileren Verlauf in den Winkelbereichen, in de-
nen die Offnung der Sonde in Strahlgebiete mit niedrigerem
bzw. hoherem Geschwindigkeitsverhdltnis gerichtet ist | 2),

Bei unsymmetrischem Druckverlauf stimmt die Winkelkoordi-
nate des Druckmaximums im allgemeinen nicht mit der Stro-
mungsrichtung liberein. Die lokale Strdmungsrichtung 1&8%
sich jedoch mit Hilfe der Bedingung ermitteln, daB senk-

11a) Aus den in Abschnitt V gezeigten Messungen im Strdmungs-
feld frei expandierender Strahlen geht hervor, daB die
Unsymmetrie im Kurvenverlauf nicht damit erkl&drt wer-
den kann, daB die Sondentffnung beim Drehen der Sonde
aufgrund des endlichen Sondendurchmessers geringfligig
ihre Lage im untersuchten Stromungsgebiet &ndert.
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Geschwindigkeits~- 5 = 1.48 034 0.38
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8,900 = 241 0.41 0.29
S_g0° = 1.2 0.24 0.49

Strahldatens: IEinlaBdruck P, = 400 Torr, Ruhetemperatur TO = 2930K,
Expansionsverh&ltnis po/p1 = 104, Dilsendurchmesser a = 1625 mnm
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recht zu einer Stromfliche der Nettoteilchenstrom ver-
schwinden muB. Hieraus folgt, daB die Offnung der Sonde
gerade dann parallel zur Stromung orientiert ist, wenn der
Druck in der Sonde bei einer Drehung um 180° wieder genau
denselben Wert annimmt (vgl. Abb.14).

Eine solche Bestimmung der Stromungsrichtung ist aller-
dings in- Strenge nur dann giltig, wenn - die Sondenoffnung-
eine ideale Lochblende darstellt. Besitzt sie hingegen die
Gestalt eines Kanals, so konnen sich aufgrund der Abhin-
gigkeit des Stromungswiderstands vom Geschwindigkeitsver-
h&dltnis verschiedene Drilicke bei den Winkeln a = +9OO und

a = -90° ergeben. Man kann jedoch abschétzen, daB der
hierdurch bedingte Fehler in der Stromungsrichtung fiir die

in Abb.14 f und g gezeigten Kurven hochstens 2° betréagt 12).

Bei Kenntnis der Stromungsrichtung kann man jedem Druck-
wert Pg den zugehtrigen Winkel a zwischen der Srtlichen
Stromungsrichtung und der Normalen der Sondentffnung zu-
ordnen. Benutzt man nun zur Auswertung des unsymmetrischen
Kurvenverlaufs formal den fiir lokales thermisches Gleich-
gewicht gliltigen Zusammenhang zwischen dem Geschwindig-
keitsverhdltnis S und dem Druckverhdltnis ps(a1)/ps(a2),
so erhdlt man zu den Druckverhidltnissen bei verschiedenen
Winkeln verschiedene Werte flir das Geschwindigkeitsver-

h&ltnis.

Spezielle Werte von S ergeben sich aus den Druckverhilt-

o o i )
(O)/pS(QO ) und pS(O)/pg(180 ); sie werden im

iissen p

$

L]

S

12) Bei bekanntem Offnungsparameter D kann man das Ge-
schwindigkeitsverh&ltinis Z’Bé auch aus der Steilheit
des Druckverlaufs vei a = 90~ ermitteln. Ist der
Druckverlauf unsymmetrisch, so liefert diese Auswer-
tung verschiedene Werte fur S_ 0° und S_gn0. Legt man
diese S-Werte fir den Strdmugggwiderstand der kanal-
formigen Offnung bei a = +90° und « =o—90 zugrunde
so kann man hieraus die Driicke pS(+9O ) und p_(-90 5
berechnen. Aus dem Unterschied dieser Driicke Rann man
auf den Fehler bei der Bestimmung der Stromungsriche-
tung zurlickschliefBen, der sich bei dem oben angegebe-
nen Auswerteverfahren ergibt.
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folgenden mit S, und S, bezeichnet. Im einen Fall wird der
gerichtete Teilchenstrom auf den mittleren Teilchenstrom
der ungeordneten Bewegung senkrecht zur Strdmungsrichtung,

im anderen Pall auf den mittleren Teilchenstrom der unge-—
ordneten Bewegung entgegen der Stromungsrichtung bezogen.
Pir die in Abb.14 dargestellten Messungen sind die ent-

sprechenden Werte von S, und Sy in der Abbildungsunter-

keitsverh&ltnisse S+9Oo'und 8—900 angegeben, die man aus
der Steigung des Druckverlaufs bei a = i900 ableiten kann
(vgl. Anm.12). Der Unterschied zwischen S; und dem arith-
metischen Mittel von S+9O° und 3_900 betrigt etwa 17% beim
schiefen VerdichtungsstoB (e), 4% beim Strahlrand (f) und
3% bei der Diskontinuitédtsfléche (g). Die Abweichungen
dieser S-Werte untereinander und von Sy beschreiben qualita-

tiv die Abweichung vom lokalen thermischen Gleichgewicht 13).

Hat man die drtliche Stromungsrichtung ermittelt, so kann
man:bei einer Sonde mit idealer Lochblende auch in einer
Nichtgleichgewichtsstromung aus der Druckdifferenz pS(O) -
ps(1800) nach G1.(13) die Stromdichte exakt bestimmen

(s. Abschnitt IIId). Die fiir eine kanalférmige Offnung ab-
geleitete Gl.(14) setzt hingegen streng genommen lokales
thermisches Gleichgewicht voraus. Der Fehler, der bei An-
wendung von Gl.(14) in einer Nichtgleichgewichitsstromung
entsteht, dilirfte allerdings vérnachléssigbar klein sein,
wenn man die fiir den Stromungswiderstand des Kanals ma B
gebliche mittlere Quergeschwindigkeit der Teilchen formal

. . .
berticksichtigt.

13) Mit Hilfe von S, bzw. S, kann man in einer isoenerge-
tischen Stromung bei Abweichungen vom lokalen thermi-
schen Gleichgewicht formal transversale bzw. longitu-
~dinale Werte fiir die statische Temperatur und den
statischen Druck ermitteln.
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b) Senkrechter VerdichtungsstoB

Abb.15 zeigt zwei MeBkurven, die auf der Strahlachse im
Bereich des Mach'schen VerdichtungsstoBes, d.h. in einem
Gebiet mit starker Anderung der ZustandsgroBen in Stri-
mungsrichtung, aufgenommen wurden. Bemerkenswert ist, daf
beim Winkel a = 1800, also bei stromabwidrts gerichteter
Sondendffnung, ein zweites Maximum im Druckverlauf auf-

tritt. Dieses Nebemmaximum ergab sich bei anderen Versuchen
auch bei abgeldsten VerdichtungsstdBen, die durch ein
stumpfes Hindernis im Kern eines frei expandierenden

13a)

Strahls erzeugt wurden . Bei der Deutung dieses cha-

rakteristischen Druckverlaufs ist folgendes zu beachten:

Bei Sondenmessungen in Stromungsbereichen mit starken Zu-
standsé&nderungen in Stromungsrichtung mull beriicksichtigt

werden, daBl stromabwdrts von der Sonde eine von Teilchen
weitgehend freie "Schattenzone" existiert. Ihre Ausdehnung
in Stromungsrichtung wird durch das Produkt aus Sonden-
durchmesser und Geschwindigkeitsverhdltnis der Anstroimung
bestimmt. Befindet sich die Sonde z.B. in einem senkrech-
ten Verdichtungsstol, und ist die Ausdehnung der Schatten-
zone von gleicher GroBenordnung wie die StofBdicke, so kon-
nen Teilchen aus dem Bereich hoherer Temperatur und hohe-
rer Dichte innerhalb der Schattenzone gegen die Stromung
anlaufen und die Sonde erreichen., Unter diesen Bedingungen
spiegelt also der'Druckverlauf ps(a) nur dann die lokale
Geschwindigkeitsverteilung im Gas wider, wenn nicht nur
der Sondendurchmesser, sondern auch das Produkt gus Son-
dendurchmesser und Geschwindigkeitsverhédltnis klein gegen
die mittlere freie Weglénge sind. Diese Voraussetzung war
jedoch bei den in Abb.15 gezeigten Messungen nicht er-
fiullt. Bei diesen Messungen konnte demnach das relative
Maximum bei a = 180° durch das Vorhandensein einer ausge-
~dehnten Schattenzone erklért werden,

13a) Auch hier kann die Form des Kurvenverlaufs nicht da-
mit erklért werden, daB die Sondendffnung beim Drehen
‘der Sonde aufgrund des endlichen Sondendurchmessers
geringfiigig ihre Lage in der StoB8zone dndert; vgl.
Anm.11a. :
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-1 X/a=64
’0, B r/a=0

| | | | |
180° -90° 0 +90° 180°
“ &
Abb.15 Typische MeBkurven zum Druckverlauf ps(aQ im Be-
. reich des Mach'schen StoBes (Strahldaten s. Abb.14)

1072
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Es ist allerdings noch offeh, ob daneben auch eine Aniso-
tropie der Geschwindigkeitsverteilung fiir das Auftreten
des zweiten Maximums im Druckverlauf verantwortlich ist.
.Eine solche Anisotropie widre dadurch gekennzeichnet, daB
die Komponente der mittleren thermischen Geschwindigkeit
in Stromungsrichtung groBer ist als senkrecht dazu. Diese

Vermutung wird dadurch unterstiitzt, daB neuere Messungen
- mit Sonden von 0.4 mm Durchmesser unter sonst gleichen

Stromungsbedingungen genau denselben Kurvenverlauf wie in
Abb.15 liefern, wadhrend doch zu erwarten wére, dall der
Schatteneffekt bel einer Verkleinerung des Sondendurchmes=-
gsers abnehmen sollte.




- war es klar, daB in dem zur Verfiigung stehenden Nieder-
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V. Orientierende Messungen in frei expandierenden Stick-
stoffstrahlen im Ubergangsbereich zwischen Kontinuums-
und Molekularstromung

a) Versuchsbedingungen und Auswertung

Nach den in Abschnitt III und IV diskutierten Ergebnissen
druck-Windkanal die Voraussetzungen filir eine fehlerfreie
Messung des Strimungszustands frei expandierender Gas-
strahlen bei annghernd gasdynamischem Stromungsverhalten
nicht mehr erfiillt werden konnten. Im Zusammenhang mit
fritheren Untersuchungen iiber die Entmischung von Gasge-
mischen in frei expandierenden Gasstrahlen [20], [30], [31]
und iiber die Erzeugung von Molekularstrahlen aus frei
expandierenden Uberschallstrsmungen [32], [33] war es je-
doch wiinschenswert, mit den hier beschriebenen Miniatur-
drucksonden wenigstens einen qualitativen Uberblick iiber
den Srtlichen Verlauf des Strdmungszustands in frei expan-
dierenden Gasstrahlen beim Ubergang von gasdynamischem zu
molekularem Stromungsverhalten zu gewinnen.

Die Messungen wurden mit Stickstoff als Strahlgas durchge-
fihrt. Zur Strahlerzeugung diente eine konvergente, am Zu-
lauf abgerundete Diise mit einem Miindungsdurchmesser a =
1.25 mm. Die EinlaBdriicke p_ betrugen 50, 200 und 400 Torr;
das Expansionsverhdltnis betrug = 104. Es wurde die Sonde
von 0.8 mm Durchmesser mit dem Offnungsparameter D = 3
benutzt.

In der folgenden Tabelle sind als charakteristische Strahl-
abmessungen der Abstand XM und der Durchmesser YM des
Mach'schen VerdichtungsstoBes fiir den Grenzfall der Konti-
nuumsstrimung sowie die das Stromungsverhalten im Uber-
gangsbereich charakterisierenden Knudsen-Zahlen

N .
* A mittlere freie Weglidnge in der Diisenmiindung

K X e T _
a Diisendurchmesser
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K:-—-—:

A mittl. freie Weglénge hinter dem Machfschen StoB
Yy Durchmesser des Mach'schen Stoflles

i

zusammengestellt (vgl. [20]).

* * A A
polTorr]| po/py | Xy/a | Yy/a | K = A/a | K =AYy
4 -4
50 0.95 10 63 38 11.5+10 0.19
200 1.0 - 104 65 39 2.8-1074 0.046
400 1.0 -10% 65 39 1.4-10"4 0.02%

Die Ergebnisse der'Sondenmessungen sind in den Abb. 16 - 18
dargestellt. Aufgetragen sind fiir verschiedene Strahlquer-
schnitte die Strémungsrichtung, das Geschwindigkeitsver-
h&dltnis, die Stromdichte und der statische Druck, Jeweils
in Abhingigkeit vom Abstand von der Strahlachse.

Als Stromungsrichtung ist der nach Abschnitt IVa bestimmte
Winkel B8 gwischen der oOrtlichen Stromungsrichtung und der
Strahlachse angegeben. Das GeschwindigkeitsverhZltnis wur-
de auch in Stromungsgebieten mit starken Abweichungen vom
lokalen thermischen Gleichgewicht nach G1.(9) aus dem
Druckverhdltnis pS(O)/pS(9OO) bestimmt. Die Stromdichte
wurde nach G1.(14) mit diesem transversalen Geschwindig-

keitsverhdiitnis gebildet {(vgl. Abschnitt IVa) und auf die
Stromdichte j*, die sich bei isentroper Expansion des Gases
vom Ruhezustand im engsten Strahlquerschnitt ergibt, nor-
miert 14). Der statische Druck wurde nach G1,(11) mit S,
und dem Druck ps(goo) in der Sonde ermittelt.

14) Nach bekannten gasdynamischen Beziehungen ist

1 —1
. 2 >'i?'1‘ 2%
J = ————— e 'po
N+ (u+1)-R-TO
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Bei der Auswertung der Messungen wurde also stets moleku-
lare Anstromung der Sonde vorausgesetzt. Besonders in
Strahlgebieten mit hoherer Dichte und hdherem Geschwindig-
keitsverh&dltnis ist diese Bedingung jedoch nicht ausrei-
chend erfiillt, und man erh&8lt zu niedrige Werte fiir das
Geschwindigkeitsverh8ltnis und die Stromdichte und zu hohe
Werte fiir den statischen Druck (vgls Abschnitt IIIe).

b) Messungen im Strahl mit p_ = 400 Torr

Abb.16 zeigt die Ergebﬁisse der Sondenmessungen beim Ein-
laBdruck Py = 400 Torr. Aus friheren Untersuchungen ist
bekannt, daB sich der Strahl unter den vorliegenden Ver-
suchsbedingungen (K = 0.02%) weitgehend gasdynamisch ver-
halten sollte [20].

Im Querschnitt nahe der Diisenmiindung (X/a = 40) ergibt
sich aus dem Verlauf der Stromungsrichtung, daB in der
Innenzone des Strahls eine von der Disenmiindung ausgehende
Radialstrémung vorliegt, die nach auBlen durch eine starke
Umlenkung in entgegengesetzter Richtung im faBformigen
VerdichtungsstoB abgeschlossen wird (vgl. das Strahlschema
in Abb.9). In der Radialstromung sinkt die Stromdichte von
der Strahlachse nach auBen hin ab. Die Kompression im faB-
formigen StoB bewirkt dann einen steilen Anstieg von J,
dem wieder eine schnelle Abnahme bel der Abbremsung des
Gases am Strahlrand folgt. Das Geschwindigkeitsverh&ltnis
steigt von der Achse nach auBen zunichst schwach an und
f811t dann im Bereich des faBformigen VerdichtungsstoBes
steil ab; die Stromung bleibt nach dem schiefen StoB noch
im Uberschallgebiet und wird erst bei Anndherung an den
Strahlrand auf Unterschallgeschwindigkeit abgebremst. Der
statische Druck ist in der Innenzone wesentlich niedriger
als der Umgebungsdruck. Die Kompression des Gases auf den
Umgebungsdruck geschieht im wesentlichen im faBformigen
Verdichtungsstofl. In der Zone zwischen diesem StoB und dem
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Abb.16 Der qualitative Verlauf der Stromungsrichtung B,

des Geschwindigkeitsverhdltnisses 5 ,der Strom-
dichte j und des statischen Drucks p in verschie-
denen Querschnitien eines frei expandierenden
Stickstoffstrahls bei anniZhernd gasdynamischen
Stromungsbedingungen
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Stfahldaten&

EinlaBdruck Py = 400 Torr
Ruhetemperatur T = 293°K
Expansionsverhidltnis p_o/p1 = 1.0.10%
DusenWeite a = 1.25 mm
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‘ )
Strahlrand erfolgt nur noch eine geringe Druckinderung 15’.

Mit zunehmendem Abstand von der Disenmindung (X/a = 48

und 56) nZhert sich der fanbrmige Sto8 der Strahlachse,
und die Zone zwischen Stof und Strahlrand wird breiter.

Im Strahlinnern, d.h. im Bereich der Radialstromung nehmen

J und p mit wachsendem Abstand weiter ab, wdhrend der Ver-

lauf von B erwartungsgemdfB flacher wird. =

Im Bereich X/a = 64 und 68 wird das Gas im Strahlinnern
durch den Mach'schen StoB stark abgebremst, wie an der Ab-
nahme des Geschwindigkeitsverh&ltnisses und dem Anstieg
des statischen Druckes zu erkennen ist. Bedingt durch die
kugelschalige Gestalt des Mach'schen StoBes einerseits und
die endliche Dicke der StoBzone andererseits besitzt das
Geschwindigkeitsverh&dltnis in diesen Strahlquerschnitten
ein flaches Maximum auf dér Strahlachse. Gleichzeitig mit
der Abbremsung der Stromung beobachtet man eine verhdlt-
nisméBig starke Aufweitung der Stromlinien im Strahlinnern.
Dagegen unterscheidet sich der Stromungszustand in der
Randzone des Strahls in diesem Bereich nur wenig von dem

bel kleineren Diisenabstinden.

Im Abstandsbereich X/a = 72 bis X/a = 80 beobachtet man
eine weiltere Abbremsung der Stromung im Strahlinnern., Da-
bel ergeben sich fir das Geschwindigkeitsverhdltnis auf
der Strahlachse Werte unter 0.02, wdhrend der statische
Druck im Strahlinnern um 20 - 30 % iiber den Umgebungsdruck

ansteigt, Gleichgzeitig &dndert sich auch in der Umgebung
der Strahlachse die Stromungsrichtung von positiven zu
negativen Winkeln B; es hat also den Anschein, als ob in
diesem Abstandsbereich eine ruhende Zone auf der Strahl-
achse umstromt wirde. Gasdynamische Rechnungen oder Mes-

sungen Uber das Verhalten des Strahls stromabwidrts vom

15) Es ist offen, ob die geringe Druckabnahme auBerhalb
des falBformigen VerdichtungsstoBes, die sich auch in
einer entsprechenden Anderung der Stromungsrichtung
widerspiegelt, reell ist, oder ob sie z.B. dadurch
vorgetiuscht wird, daB die Sonden-Knudsen-Zahl in
diesem Stromungsbereich nur etwa 1 betrigt.
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Mach'schen StoB sind bisher nicht bekannt. Es muB deshalb
offen bleiben, ob das beobachtete Strémungsverhalten einer
Kontinuumsstromung entspricht, oder ob es nur im Ubergangs-
gebiet, d.h. in einem bestimmtén Bereich der Knudsen-Zahl
2 aurtritt 197, |

Im weiteren Stromungsverlauf (X/a = 88, 96, 120 und 160)

~_wird das Gas im Strahlinnern wieder pg§chleunig§7und er-

reicht etwa Schallgeschwindigkeit. Dabei steigt die Strom=-
dichte im Strahlinnern wieder an. Bei X/a = 160 hat sich
der statische Druck im ganzen Strahlquerschnitt weitgehend
an den Umgebungsdruck angeglichen, und die Strdmung ver-
lduft anng&hernd parallel zur Strahlachse. Gegschwindigkeits-
verhdltnis und Stromdichte sind im Strahlinnern ungeféhr
konstant und nehmen zum Strahlrand hin monoton ab.

c) Messungen am Strahl mit p = 200 Torr

Bei p, = 200 Torr (Abb.17) besitzt der Strahl noch an-
ndhernd gasdynamisches Verhalten, unterscheidet sich je-
doch in folgenden Punkten vom Strahl mit Py = 400 Torr:
Der faBformige Verdichtungsstof erfalt einen grofBeren Teil
der Innenzone des Strahls. Das stromabwidrts immer breiter
werdende EinfluBgebiet dieses Stofles reicht schon bei

X/a = 56 bis gzur Strahlachse, wdhrend in diesem Abstand
bei'pO = 400 Torr noch eine breite Innenzone mit einheit%
lichem Stromungszustand gefunden wurde (vgl. Abb.16). Bei
P, = 200 Torr verbinden sich also der faBfdrmige StoB und
der Mach'sche Stofl zu einer gemeinsamen, keulenformigen
StoBzone, die das Strahlinnere umgibt.

Stromabwérts von dieser StoBzone, beil X/a = 80, durchlau-
fen Geschwindigkeitsverh&ltnis und Stromdichte Minima,

16) Es ist unwahrscheinlich, daB der beobachtete Stro-
nmungsverlauf durch eine Beeinflussung der Stromung
"durch die Sonde zustande kommt (XK_ = 1); denn Ver-
gleichsmessungen mit einer diinner8&n Sonde von 0.4 mm
Durchmesser ergaben bei K_ = 2 genau den gleichen
Sachverhalt. - F |
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Abb.17 Der qualitative Verlauf der Strémungsrichtung 83,

des Geschwindigkeitsverh&dltnisses S, der Strom-
dichte j und des statischen Drucks p in verschie-
denen Querschnitten eines frei expandierenden
Stickstoffstrahls bei anndhernd gasdynamischen
Stromungsbedingungen
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Strahldaten: EinlaBdruck pj = 200 Torr
Ruhetemperatur TO = 2930K
Expansionsverhidltnis po/p1 = 1.0-10%
Diisenweite a = 1.25 mm
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Abb,18 Der gualitative Verlauf der Stromungsrichtung 8,

des Geschwindigkeitsverhdltnisses S , der Strom-
dichte J und des statischen Drucks p in verschie-
denen Querschnitten eines frei expandierenden
Stickstoffstrahls im Ubergangsbereich zur Moleku~
larstromung
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ohne jedoch auf so niedrige Werte wie beil P, = 400 Torr
abzusinken. Der statische Druck steigt bei der Abbremsung
auf der Strahlachse um mehr als 50% iiber den Umgebungs-
druck an. Weiter stromabwirts gleicht sich der statische
Druck im Strahl allm&hlich wieder an den Umgebungsdruck
an; dabei verlauft die Stromung annghernd parallel zur
Strahlachse (vgl. X/a = 120 und 160). Im Strahlinnern exi-
stiert ein etwa mit Schallgeschwindigkeit (S = 0.837)
stromender Kern, dessen Durchmesser mit wachsendem Lauf-
weg - offenbar aufgrund der Reibung - kleiner wird.

d) Messungen am Strahl mit p = 50 Torr

Beim EinlaBdruck p, = 50 Torr (Abb.18) ist das Ve?halten
des Strahls durch nahezu vollsté@ndiges Verschleifen der
gasdynamischen Unstetigkeitsfl&chen gekennzeichnet. An-
stelle des faBformigen VerdichtungsstoBes findet man eine
breite Kompressionszone, in der der statische Druck von
innen nach auBlen ansteigt. Dieser Druckanstieg ist jedoch
nicht mit einer Zunahme der Stromdichite verbunden, wie sie
in den Randzonen des Strahls beil P, = 200 Torr und P, =
400 Torr als Folge des faBformigen Verdichtungsstofles auf-
tritt. Die Kompressionszone erstreckt sich fiir X/a 2 24
von der Strahlachse bis zum Strahlrand. Im Strahlinnern
kommt nur noch eine schwache Uberexpansion zustande; sie
ist am groBten im Abstandsbereich X/a = 24 = 32 , wo der
statische Druck auf der Strahlachse ungeféhr um den Faktor
4 unter dem Umgebungsdruck liegt.

Eine Ausbildung des Mach'schen VerdichtungsstoBes ist
nicht mehr zu erkennen; das Geschwindigkeitsverh&8ltnis
nimmt fiir X/a > 24 monoton mit zunehmendem Abstand von der
Diise ab 7). Bereits von X/a = 80 an ist der statische
Druck im ganzgen untersuchten Strahlquerschnitt konstant.

17) Der Druckverlauf p_(a) zeigt an keiner Stelle das fir
den sen%rechten St%B charakteristische Maximum beil
CK=1800
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Bei der Beurteilung der Ergebnisse fir Py = 50 Torr ist zu
beachten, daB in diesem Strahl bei Abstinden X/a > 32 die
Bedingung fiir molekulare Anstromung der Sonde hinreichend
erfiillt war (KS > 5),

Zusammenfassung

Fiir die Untersuchung von Strémungen verdiinnter Gase im
Ubergangsbereich zwischen Kontinuums- und Molekularstro-
mung verwendet man Sonden, deren charakteristische Abmes-
sungen klein gegen die mittlere freie Weglédnge sind. Zur
Bestimmung des Geschwindigkeitsverhfltnisses bzw. der
Mach-Zahl solcher Stromungen wurde von Patterson eine
Drucksonde vorgeschlagen, die aus einem senkrecht zur
Stromung stehenden, diinnen ROhrchen mit einer seitlichen
Offnung besteht, und die in der Stromung um die Rohrachse
gedreht wird. Wenn die Sondensffnung eine ideale Loch-
blende darstellt, die mittlere freie Weglinge groB gegen
den Sondendurchmesser ist, und die Stromung in der Umge-
bung der Sonde sich im lokalen thermischen Gleichgewicht
befindet, kann man aus den Druckmessungen beil zwei Winkel~
stellungen der Sonde, z.B. bei Ausrichtung der Sondenéffnung
senkrecht und parallel zur Stromungsrichtung, das Geschwin-
digkeitsverhsltnis bzw. die Mach-Zahl ermitteln.

Bei der praktischen Anwendung wird die Auswertung der
Druckmessungen dadurch erschwert, daB die Sondentffnung in
Wirklichkeit nicht als ideale Lochblende sondern kanal-
formig ausgebildet ist, und da8 bei endlichem Verhiltnis
von mittlerer freier Weglénge zu Sondendurchmesser der
Einflufl der an der Sonde reflektierten Teilchen auf den
Stromungszustand in der Umgebung der Sonde schwer abzu-
schétzen ist. Aus diesen Griinden und wegen Schwierig-
kéiten, die sich bei der Herstellung der kleinen Sonden
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und bei der Druckmessung (z.B. durch lange Einstellzeiten
und durch Ausgasungseffekte) ergaben, ist das MeBverfahren
bisher kaum angewendet worden.

In der vorliegenden Arbeit wurden diese meBtechnischen
Schwierigkeiten, vor allem durch die Entwicklung eines
kleinen Ionisationsmanometers, liberwunden, so daB die Lei-
stungsfihigkeit des MeBverfahrens systematisch untersucht

werden konnte.
Anhand von Messungen in einem frei expandierenden Stickstoff-
strahl wird gezeigt, wie man bei lokalem thermischem Gleich-
gewicht gleichzeitig das Geschwindigkeitsverh&ltnis und das
die Glite der Sondentffnung charakterisierende Verhdltnis

von Offnungsdurchmesser zu Tiefe des Offnungskanals ermit-
teln kann, wenn man den Zusammenhang zwischen dem Druck in
der Sonde und dem Drehwinkel iliber einen groB8eren Winkelbe-
reich miBt. Bei bekanntem fonungsverhéltnis liefert die
Messung dann auch die Stromdichte und bei Stromungen kon-
stanter Ruheenthalpie dariiberhinaus die statische Temperatur
und den statischen Druck.

Durch Messungen in den VerdichtungsstofBzonen des frei ex-
pandierenden Strahls und am Strahlrand wird die Anwendung
der Patterson-Sonde auf Stromungsvorginge, bel denen starke
Abweichungen vom lokalen thermischen Gleichgewicht auftre~
ten, untersucht. In Gebieten, in denen sich der Strdmungs-
zustand senkrecht zur Stromungsrichtung stark &ndert, ist
der Druckverlauf in Abh8ngigkeit vom Drehwinkel nicht sym-
metrisch zum Druckmaximum. Es wird gezeigt, wie man in
diesem Fall die Stromungsrichtung, die Stromdichte und
Effektivwerte fiir das Geschwindigkeitsverhdltnis gewinnen
kann. Bei Messuﬁgen in einem senkreéhten,Vérdichtaﬁgéstoﬁ
ergibt sich ein Druckverlauf, der ebenfalls in charaskteri-
stischer Weise von dem bei lokalem thermischem Gleichgewicht
abweicht. Es ist noch offen, ob diese Abweichung auf einer




- 55 -

besonderen Form der gestdrten Geschwindigkeitsverteilung
in der StoBzone beruht, oder ob sie damit zusammenhingt,
daB die Bedingung fiir molekulare Anstromung der Sonde in
einem Striémungsgebiet mit starkem Temperatur- und Dichte-
anstieg pro mittlere freie Weglidnge verschirft werden mul.

Diese Frage ist Gegenstand einer zur Zeit laufenden, ex-
perinmentellen Untersuchung, in der allgemein gekldrt wer-

den soll, wie groB unter verschiedenen Stromungsbedingungen
das Verh&dltnis von mittlerer freier Weglinge zu Sonden-
durchmesser mindestens sein muB, damit eine Auvswertung der
Sondenmessungen unter der Voraussetzung molekularer Anstro-
mung gerechtfertigt ist. Zum gegenwdrtigen Zeitpunkt kann
~daher der bel der Auswertung der Messungen entstehende Feh-
ler noch nicht fiir alle untersuchten Strdmungsbedingungen
angegeben werden. Trotzdem war es bereits mdglich, durch
systematische Sondenmessungen im Stromungsfeld frei expan-
dierender Stickstoffstrahlen ein anschauliches Bild von der
Kndérung der Strahlstruktur im Ubergangsbereich zwischen
Kontinuums— und Molekularstromung zu erhalten.
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Anhang: Die Druckfunktion R(S,D,a) in Gl.(6)

Nach Hughes [22] gilt:

/2
2
R(S,D’a) N mm—— e IK(¢’D)°F(¢,S’G)°d¢

Ww(D)

Hiervei ist S das Geschwindigkeitsverh&dltnis, D das Ver-
h&ltnis von Durchmesser zu Lidnge des kreiszjlindrischen
Offnungskanals (Offnungsparameter) und a der Winkel zwi-
schen Strémungsrichtung und Kanalachse. ‘

W(D) ist der Claﬁsing-Faktor [24] eines kfeiszylindrischen
Kanals (s. Anm.6). '

w(Dp) =1 - a(D)'gESZ- {3 V1 +Jﬁ2 -3 -[(1 + p2)3/2 _
-0 - 1]-[1 - 2-a(D)]}
mit
2
A1.A2.[3.A1 -9 -V7-D - (4, _-{7ﬂ
a(D) =

Apohyt (5 = YT-D)+(Ay + AyD) + A+(7-A;+D = 9-A,)

o
i
W
+
3]
&

K(¢,D) ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB ein Molekiil,
das unter einem Winkel ¢ zur Kanalachse auf die Offnung
trifft, das Ende des Kanals erreicht.

K(¢,D) = a(D) + .[1 - 2-a(D)] fir T > 1

3.t T
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K(¢,D) = 1 +

3':;-’1‘ . [1 - 2@(]))}.[1 - (1 _ T2)3./2]

2
-—- [1 - a(D)]-[T:\vh - 72 4 aresin T] fir T < 1

ER

F(g,,s,a);(n.cw/ﬁ)-m ist die Zahl der Molekiile, die bei ]

lokalem thermischem Gleichgewicht pro Zeit- und Flidchen-~
einheit unter Einfallswinkeln zwischen ¢ und ¢ + d¢ auf
die Sondendffnung treffen (n = Teilchendichte, Cy = wahr-
scheinlichste Geschwindigkeit im Schwerpunktssystem des
stromenden Gases).

F(¢,5,a) = sind -cosd - (1 + Sz~cosza- 0632¢ +

1 2 1
+ - Sz-sinQa -sin2¢ )-e"b + —<sind.coso -
2 T

2

T
2 .2 5 2
'j’S-cos$2~eXp(—S .5in“ Q )+(— + S%-cos“ Q) -

5 2
. [1 + erf(S-cos )]-d%
mit

cosf = cosa-cos¢® + sinae.siné -cosd
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