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Bei der Erzeugung intensiver hlolekularstrahlen 
mit Düsen [ l ]  bis [3] und bei der Trennung von Gas- 
oder Isotopengemischen nach dem Trenndüsenverfah- 
ren [4] bis [7] werden frei expandierende Gasstrahlen 
benutzt. Dabei expandiert das Strahlgas im all- 
gemeinen aus einer konvergenten Düse in einen Raum, 
in dem der statische Druck um den Faktor 101 bis 103 
kleiner ist als der Einlaßdruck vor der Düse. Bei . -. 
diesen Expansionsvediältnissen bildet sich unter gas- 
dynamischen Strömungsbedingungen hinter der Düse 
eine räumlich begrenzte, überexpandierte Oberschall- 

-0 strömung aus, die in Strahlriclitung durch Verdich- 
tungsstöße abgeschlossen wird1. Die Existenz dieser 
Verdichtungsstöße ist sowohl für die Erzeugung von 
ktolekularstralilen mit Düsen als auch für die Trenn- 
düsenentmischung von Bedeutung: 

Bei der &lolekularstrahlerzeugung -wird der Kern 
der Oberschallströmurig durch eine besonders geformte 
Abschälblende ausgeblendet und über eine Druck- 
schleuse ins Hochvakuum überführt. Da die erreicli- 
bare Rlolekularstralilintensitat mit der hfacli-Zahl der 
Strömung stark ansteigt, müssen in dem ausgeblende- 
ten Strahlteil Verdichtungsstöße, die die Mach-Zahl 
herabsetzen, möglichst vermieden werden. Tatsäch- 
lich beobachtet man z.B. bei Vergrößerung des Ab- 
standes zwischen Düse und Abschäler eine sprunghafte 
Abnahme der Mach-Zahl und der Intensität des 
Alolekularstralils, die auf einen Verdichtungsstoß 
zurückgeführt werden kann2. 

Die räumliche Entmischung verschieden schwerer 
Komponenten in einem expandierenden Gasstrahl, 
die beim Trenndüsenverfahren ausgenutzt wird, 
beruht im wesentlichen auf der Druckdiffusion im 
stationären Druckgefälle des Stralils. Die Druck- 
diffusion bewirkt eine bevorzugte Bewegung der 
leichten Komponente in der Richtung fallenden 
Druckes. Im Strömungsgebiet unmittelbar hinter der 
Düsenmündung reichert sich auf Grund des nach 
außen gerichteten Druckgefalles die leichte Kompo- 
nente in der Mantelzone des Strahls an. In bestimmten 
Fällen findet man mit zunehmender Entfernung von 
der Düse eine Umkehrung der Entmiscliung, die liaupt,- 
sächlich auf das von einem T7erdichtungsst,oß auf- 
gebaute, nach innen gerichtete Druckgefälle zurüek- 
zuführen ist [7]. 

Für beide Anwendungen der frei espandierenden 
Gasstrahlen ist es wünschenswert, die genaue Form 
der Verdichtungsstöße in dem aus Düse und Abschäler 
bestehenden Strahlerzeugungs- bzw. Trennsy~t~em in 

1 Bei kleineren E~~ansionsverhältnissen findet man be- 
kanntlich quasiperiodisclie Strahlstrukturen; dieser Fall wird 
in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet. 

K. BIER U. 0. H A Q E ~ ,  Vortrag auf der Frühjahrstagung 
der Physikalischen Gesellscliaft Württ.-Baden-Pfalz, Stutt- 
gart, April 19G1; erscheint demnächst in Z. Naturforscli. 

Abhängigkeit von den Versuchsbectingungen zu ken- 
nen. Dabei interessiert besonders, wie die Form der 
Verdichtungsstöße durch eine Variation des Expan- 
sionsverhältnisses, der Gmart sowie der Düsen- und 
Abschälergeometrie beeinflußt wird. Bei den relativ nied- 
rigen Gasdichten und kleinen Strahldimensionen, wie 
sie bei der hlolekularstrahlerzeugung und der Trenn- 
düsenentmischung vorliegen, ist eine Sichtbarma- 
chung der Strömung mit verhältnismäßig großem Auf- 
wand verbunden. Es erschien daher zweckmäßig, die 

Bub. 1. Schema der Verdiclitungsstbße iii einem frei expandierenden 
Gasstrahl bei großen1 Espaiisionsverhaltiiis, nach [8] bis [I31 

genannten Fragen zunächst bei höheren Gasdichten 
und größeren Stralildimensionen durcli Schlieren- 
aufnahmen zu untersuchen. 

Schlierenaufnahmen frei expandierender Gas- 
strahlen liegen bereits von verschiedenen Autoren vor. 
Aus solchen &fessungen ist bekannt, daß die Ver- 
dichtungsstöße im rotationssymmetrischen Fall die in 
Abb. 1 schematisch dargest,ellteForm haben [SI bis [13]. 
An rotationssymmetrischen Luftstrahlen mit 31üii- 
dungsmaclizahlen zwischen 1 und 3,5 ist aucli bereits 
der Einfluß des Expansionsverhältnisses auf den 
Durchmesser des „hIachsclien" Verdichtungsstoßes 
(SLII in Abb. 1) und seinen Abstand von der Düsen- 
mündung untersucht worden [lO] bis [13]. Im erde11 
Teil der vorliegenden Arbeit haben wir diese i\lessungen 
für den uns besonders interessierenden Fall der Alün- 
dungsmachzahl 1 ergänzt, indem wir fiir rotations- 
symmetrische N,-, H,-, Ar- und CO,-Strahlen sowie 
für ebene N,-Strahlen charakteristische Abmessungen 
der Verdichtungsstöße SI, SJI und X, (vgl. Abb. 1) 
in Abhängigkeit vom Espansionsverhältnis bestimmt, 
haben. Im zweiten Abschnitt wird an rotat,ions- 
symmetrischen und ebenen N,-Strahlen gezeigt,, wie 
sich das System der T7erdiclitungsstöße ändert, wenn 
eine Abschälblende in verschiedenen Abständen von 
der Düsenmündung in die Strömung gestellt wird. 
Unter Benutzung der von ADA~ISON und NICHOLLS 
aufgestellten Bedingung, daß der statische Druck 
liinter dem hlachschen Stoß gleich dem Gegendruck 
im Raum hinter der Düse ist 1121, wird scliließlicli 
der Strömungszustand vor dem IIachsclien Stoß in 
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Hjperschallnäherung abgeschätzt. Die Abschätziing 
wird zusammen mit dem aus den Schlierenaufnahmen 
folgenden Abstand des BIaclisclien Stoßes von der 
Düse benutzt, um für große Expansionsverlialtnisse 
in der Umgebung der Strahlachse die Blacli-Zahl als 
Punktion des Düsenabstandes anzugeben. 

I. Die Form der YerdicIitiirigsstößo 
iii frci exparidierondori Gasstral~leri ohrio Abscliälor 

a )  Rotationssynz~iietrische Gasstrahlen 

Bei den Schlierenaufnahmen konnte der interes- 
sierende Bereicli des Expansionsverhaltnisses erfaßt 
werden, indem das Stralilgas aus einer Druckflasche 

Abb. 2. Sctilierenbilder eines rotntionssymmetrisclreii X,-Stralils iiiit deiii 
Espansionsveriialtnis p,  p ,  = 66 (konvergeiite Duse mit zyliridriscli zli- 
laufender 3Iündung voii 1,43 mm @ ; p, = 20 atm). Bei der oberen Auf- 
nahme sbrid die Yclilierenkante parallel, bei der iiiiteren seiikreclit zur 

Stralilechse 

bei Einlaßdrucken po = 10 - 50 atm entnommen und 
nach der Expansion bei Gegendrucken p, = O,O5 - 
1,0 atm abgesaugt wurde. 3Et einer konvergenten 
Düse von 1,4 mm I\Iündungsdurchmesser ergaben sich 
an der benutzten Schlierenapparatur mit IS, als 
StrahIgas bei p, = 0,05 atm gerade noch auswertbare 
Schlierenbilderl. Das größte von uns untersuclite 
Expansionsverklältnis betrug demzufolge B 1000; das 
kleinste war po/p, m 10. Abb. B zeigt als Beispiel 

1 Die Versuche ~vurden an der ~ b e r s ~ h a l l v e r s u c h s a n l a ~  
des Instituts für Strömungslehre und Stromungsmaschinen der 
Technischen Hochschule Karlsruhe ausgeführt. Die benutzte 
Schlierenapparatur arbeitet mit zwei Hohlspiegeln von 150cm 
Brennweite; der Strahlengang in der Schlierenkammer ist 
parallel. 
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Schlierenbilder eines rotationssymmetrisclien N,- 
Strahls mit dem Expansionsverhältnis 5G3. 

Außedialb des Verdiclitungsstoßes SI beobachtet man am 
Strahlrand ein verhältnismäßig starkes, von innen nach außen 
gerichtetes Diclitegefiille, das von der Düsenmündung ausgeht 
und sich mit abnehmender Stärke ungefähr bis zum Strahl- 
bauch erstreckt. Dieses Dichtegefalle dürfte im wesentliclien 
durcli den Temperaturunterschied zwischen dem bei der 
Expansion abgekühlten Strahlgas und dem auf Umgebungs- 
temperatur befindliclien, ruhenden Außengas hervorgerufen 
werden. 

I m  Stromungsgebiet unmittelbar hinter der Düsenmün- 
dung besteht auch i n  Stra7~lrichtung ein merkliches Dichte- 
gefalle. In  Abb. 2 ist jedoch keine entsprechende Aufhellung 
zu erkennen. Das beruht offenbar darauf, daß wegen der 
nichtlinearen Scliwärzungskurve des Filmmaterials bei glei- 
chem Absolutwert des Dichtegradienten die Schwärzung inten- 
siver erscheint als die Aufhellung. Vertauscht man die Rolle 
von Schwarzuiig und Aufhellung, indem man die Schlieren- 
kante von der entgegengesetzten Seite in  den optischen 
Strahlengang einfuhrt, so tritt  die starke Dichteabnahme im 
Strömungsgebiet hinter der Dusenmundung klar in Erschei- 
nung. 

Zur quantitativen Beschreibung des Strahlverlaufs 
charakterisieren wir die Form der T7erdichtungsstöße 
durch sechs, in Abb. 1 eingezeichnete Linearabmes- 5 

sungen. Diese Abmessungen wurden aus den auf das 
Format DIN A5 vergrößerten Schlierenbilderri ab- 
gelesen und auf den h!iündungsdurchmesser a iior- 
miert. Abb. 3 zeigt die normierten Strahldimeiisioneii 
für rotationssymmetrisclie N,-Strahlen in Abhängig- 
keit vom Ex~ansionsverhältnis. Die durcli volle 
Kreise bezeichneten ließpunkte gehören zu einer 
zylindrisch zulaufenden Düse niit 1,43 mm .@, die 
Kreuze zu einer Düse von ähnlichem Profil, aber etwa 
doppelt so großem Durclimesser (U =2,95 mm)3; die 
durch hohle Kreise bezeichnet'en hleßpunkte wurden 
mit einer konvergenten Düse mit konisch zulaufender 
Blündung gewonnen (U = 1,41 mm) *. 

Nach Abb. 3 stimmen die normierten Strahldimen- 
sionen für die verschiedenen Düsen irinerhalb der 
Fehlergrenze überein, ein Einfluß des Düsenprofils auf 
die Strahlform ist im Fall der konvergenten Düsen 
also nicht festzustellen. Dieser Befund ent,s~richt dem 
Ergebnis von Trennversuchen, die für konvergente 
Düsen mit zylindrischem bzw. konischem Profil den 
gleichen Strömungsverlauf und Trenneffekt ergeben 
hatten [7]. 

Ein Vergleich der X- und y-Werte in Abb. 3 zeigt, 
daß sowohl die Abstände als auch die Durchmesser im 
untersuchten Bereich des Expansionsverhaltnisses 
untereinander praktisch in einem konstanten Verliält- 
nis stehen. Man erhalt im Mittel xB: xJI : X,( = O,G3 : 1 : 
1,20 und yll : yx: y, = 1,21: 1 : 1,43 ; dabei beträgt clie 

Bei den in Abb. 2 gezeigten Aufnahmen wurde mit einer 
Xenon-Hochdrucklampe und einer Beliclitungszeit von '/„sec 
gearbeitet. Die Konturen der Verdiclitungsstöße sind bei der 
verhaltnismäßig langen Beliclitungszeit, offenbar als Folge 
schwacher Oszillationen, etwas verbreitert. Bei Beleuchtung 
mit Einzelfunken (W 3 . 10-6 sec) ergaben sich schärfere Kon- 
turen der Verrlichti~ngsstoße; diese Aufnahmen eignen sich 
jedoch wegen der geringeren Lichtstärke nicht gut für die 
Wiedergabe im Druck. 

Das Düsenprofil ist aus Abb. 1 zu entnehmen. 
Erwartungsgemäß ergab sich bei den verwendeten Gas- 

dichten kein Einfluß des Absolutdruckes auf die Strahlform; 
daher wurden die bei verschiedenen Drucken gewonnenen 
Ergebnisse in Abb. 3 nicht unterschieden. Die Rleßpunkte in 
Abb. 3 bedeuten Mittelwerte aus mehreren Schlierenaufnah- 
men (mindestens 2, in einigen Fällen bis zu 7). - Für die Hilfe 
bei der Buswertung der Schlierenbilder danken wir Fräulein 
B. GEBAUER. 
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Streuung der einzelnen Rieß- 
werte maximal f 8 0/o . Für 
po/pl .z 30 wird die Ab- 
liangigkeit der Stralildimen- 
sionen vom Expansions- 
verhältnis nach Abb. 3 
in doppelt-logarithmischer 
Darstellung durch Geraden 
wiedergegeben, deren Stei- 
gung im Fall der Abstands- 
größen zwischen 0,50 und 
0,52 im Fall der Durch- 
messer zwischen 0,56 und 
0,5S liegt. Bei diesen Ex- 
pansionsverliältnissen stei- 
gen also die Abstande und 
die Durchmesser der Ver- 
dichtungsstöße etwa mit 
der Quadratwurzel aus dem 
Expansionsverliältnis an. 

Für den Düsenabstand 
und den Durchmeser des 
Illachsche~t Stoßes war dieser 
Zusammenhang bereits aus 
den RIessungen von LOVE 

.4111>. 3. 1)iv nuf drii 1\Iuiiduii%(l1ircl111~1~nst~r I!rzugc.iirii. i i i  .\ljli. 1 t~iiicrzeicliiieteii Al~iti i ide uiid l)iirclliii~.~.er 
i1t.r V<~nlii . l i t i i i ir~st~~ic iii r o t o l i o ~ i n ~ y ) ~ ~ ~ ~ , u l r i o ' c I ~ ~ ~ ~ ~  So->tr:ililcii i i i  . \ l~ l i i i i i~ i~kei t  voiii I l s ~ ~ : i i i s i r i i i ~ \ ~ e r I ~ i I t ~ ~ i ~ .  

(Ygl. Aiinierkiiiig 4 auf S. 494) 

U. Mitarb. [10], [I31 sowie von A u a a ~ s o ~  und NICHOLLS 
[12] bekannt. Die Ergebnisse dieser Autoren sind in 
Abb. 3 als striclipunktierte bzw. punktierte Iiurven 
eingetragen. Unsere IT7erte fiir xA„ st,immen inner- 
halb der Fehlergrenze mit derie~i von A u ~ n ~ s o x  und 
NICH~LLS übereiri; die xAIl- und yAl1 -ITTerte von LOVE 
U. Nitarb. sind für po/pl m60 um etwa 10%, für 
po/pl w 200 urn et,wa 20 "/ kleiner. 

Abb. 3 enthält außerdem noch eine t,heoretische 
Kurve für xJI von ADA~ISON und NICHOLLS [12]. Ihre 
Berechnung geht von der Annahme aus, daß die Lage 
des Stoßes SM dadurch bestimmt ist, daß der statische 
Druck Iiiiiter SJ1 mit dem Gegendruck p, überein- 
stimmt. Wie ADA~ISON und NICHOLLS zeigten und wie 
auch aus Abb. 3 abzulesen ist,, wird der Abstand xLll 
durch diese Bedingung im untersucliten Bereicli des 
Expansionsverhältnisses innerhalb der Fehlergrenze 
ri c2i tig wiedergegeberi. 

b) Ebene Gnsstrahle?~ 

In Abb. 4 sind Schlierenbilder eines ebenen N,- 
Stralilcs mit dem Expansionsverliältnis po/p„ =52 
wiedergegeben; der Strahl \w7urde mit einer konver- 
genten Schlitzdüse vor1 0,3 mm Mündungsweite und 
15 mm Sclilitzlä~~ge (serikrecht, zur Bildebene der 
Abb. 4) erzeugt. 

Aus Abb. 4 geht hervor, daß in der ebenen Strö- 
mung eiri System vor1 Verdichtungsstößen mit iihn- 
liclier Struktur wwte im rotationssymmetrisclien Fall 
auftritt. Iri Abb. 5 sind die auf die Düsenweite nor- 
mierter~ Stralilabmessungen für eine Versuclisserie mit 
Expansionsverhältnissen zxvisclien 10 und w 200 dar- 
gestellt. 

Eiii Vergleicli mit Abb. 3 zeigt, daß die normierten 
Abstande und „Durclimesser" der Verdicliturigsstöße 
bei gleichem Expansionsverliältnis im ebenen Fall 
wesentlich größer sind und mit zunehmendem Expan- 
sionsverliältnis starker ansteigen als im rotations- 
symmetrischen Fall. Die Abstandsverlialt,nissc xAll/xB 
und xl t /~~ , l  sind im ebenen Fall nicht konstant, sondern 

Abu. 4. Sclilieieiil~il(lei eiiies :iua eiiirr koiivrrgeiiteii Sclrl~hdtist~ niiztrcteii- 
deii X,-Stralils iiiit deiii Es~)ai~sioiisverliBlt~~is po,pi = 52 ( p o  = 10 ntiii). 
Die Scllliereiiknrite staiid iiii ol)ereii Ilild pirallel. iiti iiiitereii ~eiikrrclit ziir 

Syniiiietrieebeiie des Stralils 

~irerden im uiitersucliten Bereich niit steigenden1 
Expaiisionsverliältnis merklich klei~ier. Das gleiche 
gilt für das T'erhältriis yB/yAl1, das nach Bbb. 5 für 
Expansionsverliiiltnisse po/pl > 100 nahezu gleich 1 
ist. Bei diesen Espansioiisverliältriisseri iniiridet der 

31 * 
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C) Ein f luß  der Gasart 2 Der x-Einfluß auf die Strahlform wird z.B. in  [13] 
theoretisch untersucht. Vgl. auch 0. HAGENA, Diplomarbeit 

Ein Einfluß der Gnsart auf den Strörnungsverlauf Afzwburg, 1957. I n  dieser Arbeit werden die Stromflachen voii 
frei expandiererider Gnsstrahlen ist bei Vcrnaclilassi- frei expandierenden CO,- und UF,-Strahlen verglichen. Ent- 

Verdichtungsstoß SI also fast parallel zur Symmetrie- gung von Reibungseffekten nur dann zu erwarten, 
ebene des Strahles in die Verzweigung mit X, und wenn sich die betracliteten Gase im Adiabatenexpo- 
SLIf ein. nenten x unterscheiden oder wenn Iiondensations- 

Während im rotationssymmetrisclien Fall die effekte eine Rolle spielen. Durch Vergleich der N,- 
Durchmesser der JTerdichtungsstöße etwa mit der Strahler1 mit Ar-, H,- und CO,-Strahlen wurde ver- 
Quadrat~vurzel aus dem Expansionsverllältnis an- sucht, einen qualitativen uberblick über den Einfluß 
steigen (s. oben), nehmen die Größen yB und yLlf im des Adiabatenexponenten und einen eventuellen Ein- 

roz fluß der Strahlliondensation auf die Lage der Ver- 
diehtungsstöße in den überexpandierten Gasstrahlen 
zu gewinnen. 

In  Abb. G sind für diese Gase die normierten Strahl- 
dimensionen als Funktion des Expansionsverhältnisses 
dargestellt. Die CO,-Strahlen wurden mit der zylin- 
drischen Düse von 1,43 mm erzeugt, während für 
die Ar- und H,-Strahlen die konische Düse von 
1,41 mm benutzt wurde; als Vergleichslverte für N2 
wurden in Abb. G nur die mit der konischen Düse ge- 
wonnenen Ergebnisseieingetragen. Nach den Mes- 
sungen a,n P?,-Strahlen sollte der Unterschied im 
Düsenprofil für den ange~t'rebt~en Vergleich keine Rolle 
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I10 * i 2 i V spielen (vgl. Abb. 3). 
&/P, 4/97 Nach Abb. G sind die normierten Abstünde für alle 

A ~ I I .  [B. Die auf die Diiseii\v\-eite bezogene11 At>staiidr iiiid „Diirihniesser" untersuchten Gase innerhalb der Felilergrenze gleich. 
der Verdiclituiigsst0ße iii ebe~irra X,-Stralileii iii Abliiiiigigkeit 

m n i  Es~nriaiorisverIi;~Itiiis Die Durchmesser zeigen für Ar und CO, die gleiche 
relative Abhängigkeit vom Expansions- 

/$:Y.,,* 
1 

verhaltnis wie für N„ jedocli sind die 
Absolut~verte für Ar im Mittel um 20% 
kleiner, für CO, um 20 bis 30% größer 
als für N,. Für H, Liegen die 9-JJ7erte bei 
kleinen Expansionsverhaltnissen z\vischeri 
denen für N, und Ar, während sie für 
p,/p, 2 SO praktisch mit den Werten fiir 

Der Unterseliied in den Durchmessern 
Ar zusammenfalIenl. 

der Verdichtungsstöße bei den Ar-, N,- und 
CO2-Strahlen ist vergleichbar mit dem 
bekannten gasdynamiscllen Ergebnis, daß 
die Stromflächen frei expandierender Gas- 
strahlen bei gleichem Expansionsvcrh&ltnis 
um so starker aufgeweitet sind, je kleiner 
der Adiabatenexponent, d. h. je größer die 
spezifische Wärme des betreffenden Gases 
ist 2. Das besondere Verhalten des H, wäre 
dadurch zu erklären, daß bei diesem Gas 
schon bei relativ kleinen Expansionsver- 
hältnissen als Folge der Temperaturernied- 
rigung im Strahl die Rotationsfreiheits- 

V grade einfrieren, der Wasserstoff sich bei 
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& / G  weiterer Expansion also wie ein 1 -atomiges 
Abb. G. Die normierten Al,st.inde und DiircIimesser der Terdiclituiigsstijße in rotatioiis- Gas 
s~mmetr i sc~ie i i  Ar-, II?-, X?-  und COn-stralilen als Funktioii des Expansioiisverhaltiiisses Bei den Versuchen mit Co, war bei den 

Einlaßdrucken p, = 10 und 20 atm eine 
ebenen Fall für genügend große Expansionsverhält- teilweise Kondensation des Strahlgases im Strömungs- 
nisse ungefähr linear mit po/p, zu. Für beide Strahl- gebiet hinter der Düsenmündung mit bloßem Auge 
geometrien wachsen demnach bei genügend großen als Trübung zu erkennen. Es muß daher mit der 
Expansionsverhältnissen der von SI begrenzte Teil des - , Dabei die Uber den untersuchten Bereich des Ex- 
Strahlquerschnittes X = X* sowie die Fläche von s2l1 pp„„ionsverhältnisses gernittelten Durchmesser~er?~ältnissc 
ungefähr proportional zum Expansionsvcrhältnis. yI1/yLll und yYn/yar für alle untersuchten Gase naliezu gleicli: 
Darüber hinaus folgt aus Abb. 3 und 5 ,  daß auch die 
Absolutwerte der auf den ~Iündungsquerschiiitt be- Ar ' 111 K, CO2 

zogenen Querschnittsflächen der Verdichtungsstöße 
I 1 

T J ~ / ~ , ~ ~ .  . 1,2G ' 1,2G 1,21 1,10 
für beide Strahlgeometrien annähernd gleich sind. yn/yAll. . : 1.49 1 , 4 6  1,43 1 , 4 5 1  
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Möglichkeit gerechnet werden, daß die Strahlform 
bzw. die Form der Verdichtungsstöße beim CO, auch 
durcli die Stralilkondensation beeinflußt wird. Aller- 
dings wurde auch im Fa11 des CO, für % = 5 ,  10 und 
20 atm innerhalb der Fehlergrenze keine Abhängigkeit 
der y-Werte vom Absolutdruck gefunden. Daraus 
scheint hervorzugehen, daß ein EinflulJ der Strahl- 
kondensation auf die Abmessungen der Verdichtungs- 
stöße im vorliegenden Fall nichterlieblich sein kann. 

Bei den Entmischunnsversuclien und bei der U 

&Iolekularstralilerzeugung mit Düsen benutzt man zur 
Zerlegung des Strahls in Kern- und Nantelteil eine 
Abschälble?~de, die im rotationssymmetrischen Fall 
kol~isch, im ebenen Fall dackförmig ausgebildet ist. 
Durch dieses Profil sowie durch s~rgfält~ige Herstellung 
einer möglichst scharfen Abschälerschneide soll er- 
reicht werden, daß die Strömung im Gebiet zwischen 
Düse und Abschäler durcli die Anwesenheit des Ab- 
schälers möglichst wenig beeinflußt wird1. Mit Hilfe 
von Schlierenaufnahmen sollte festgestellt werden, 
inwieweit unter gasdynamischen Strömungsbedin- 
gungen ein störungsfreies Ausblenden des Kernteils - - 
mit den übliclierG~eise benutzten Ab~chälert~ypen 
möglich ist'. 

Abb. 7 zeigt eine Auswahl von Schlierenbildern 
aus einer Versuclisserie, iri der für einen rotations- 
symmetrischen ;-\T,-Strahl mit kori~tant~em Expan- 
sionsverhaltnis die Ent,fernung z~risclien Düsenmün- 
dung und Abscliäleröffnung, X,, variiert wurde? In 
Abb. S sind entsprechende Aufnahmen für einen 
ebe~zen N,-St-ralil wiedergegeben. Die Giebelseiten des 
Schlitz-Absclialers waren offen, so daß in diesem Fall 
auch die Strömung hinter dem Abschäler sichtbar ist'. 
Bei allen Versuchen war der statische Druck vor und 
hinter dem Abschaler gleich groß. C 

Kach Abb. 7 und S h i r d  Las Syst'em der Verdicli- 
tmngsstöße bei Annäherung des Abschalers aus größe- 
rer Entfernung zunächst in der Weise verformt, daIJ 
sich die Verzweigung der Stöße S I ,  Sx und S, in 
Richtung auf die Düsenmiindung verschiebt. Dabei 
kann die Verzweigung auch danri noch de~t~l ic l i  vor 
der Absclialermündung liegen, weriri diese näher an 
tler Düsenmiindung stellt als der Verdiclit,ungsstoIJ SaII 
in der ungestörten Strömung (Abb. 7 c und Sb). I n  
Abb. 7 d  ist gerade der Fall dargest,ellt, daß die Ver- 
zweigung der Verdichtungsstöße in der illünduiigs- 
ebene des Abschalers liegt; bei noch kleineren Ab- 
ständen setzt ein schräge; TTerdi~htungsst~oß am Ab- 

d 

schalerrand an (Abb. 7 e  und Sd). 
Eine genauere Prüfung zeigt, daß der vor der Ver- 

zweigung liegende Teil des Stxahlrandes und des 
Verdiehtungsst,oßes SI uriabliärigig von der Abscliäler- 
stellung ist,. Ein solches Ergebnis war zu er\vart,eli, 
da sieh nach gasdynamischen ~berlegiingen eine von1 
Abschaler verursachte Stjöriing nicht st,ron~auf\i,ärts 

spreclicrid der gr6ßereii spczifisclien \\'arme des UF, siiiti die 
UF,-Stromflächen starker nach aiißeii umgelenkt als die eilt- 
sprechenden Stromflächen des CO2.  

I7gl. [l] bis [J] sowie [Y], Arim. 9. In  der vorlicgeiideii 
Arbeit wurden konische Abschäler mit dein Außenwinkel 60" 
und dem Innenwinkel 46' benutzt; beim Sclilitz-Abscliäler 
waren die t?ntsnreclicnden Werte 90" und 43'. A ~ I ) .  7. ScIiliereiil)ild~r eiiies rot:iti»iissi-ui~iictrisclieii X , - ~ t r n ~ i ~ a  iiiit etrier 

h 
- -  - - - ~ -  

L - - ~ - - ~  

2 Der Abschäler ,var in die Sclilierenknmnler fest, konischen Al~scliiilbleiide iii verscliiediiieii ~bsthiidet; voii der Diiwir- 

1 baut; Dusenrohr ließ in oiller zeiltr;erten ~ ~ h ~ , ~ , ~ ~  ~niindiin'. (kmiis~li nilriifeiide Düse niit 1.41 iiiiii iiundiiiirsdiircliiiies~er: 
Diircli~iiesser der Abscliäleröffiiuiig Id = 5,O iiini: I I ~ I I J ,  = Ti; po = 20 ntiii: 

von außen kontinuierlich rerscliiebc~i. Scliliereiikaiite seiikreclit zur Strnlilnclise) 
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in eine ~berschallströmung fortpflanzen kann. Um- 
gekehrt mußte für Abschälerabstände &>XM mit 
einem stromaufwärts wirkenden Einfluß des Abscha- 
lers gerechnet werden, da hinter Sm eine Unterschall- 
strömung vorliegt. Aus den in Abb. 7 und 8 darge- 
stellten Versuchsreihen folgt als bemerkenswertes 
Ergebnis, daß ein stromaufwärts wirkender Einfluß 
des Abschälers auch dann eintritt, wenn der Abschalcr- 
abstand xA kleiner als XlV, aber größer als der Düsen- 
abstand des Bauches von SI in der ungestörten Strö- 
mung ist. Dieses Verhalten wurde auch bei anderen 
Expansionsverhältnissen und Abschalerweiten ge- 
funden. 

Die Versuchsreil~c in Abb. 8 zeigt, daß bei Annahe- 
rung des Abschälers an die Düse der ITerdichtungs- 
stoß SAlf in zunehmendem Maße in den Abschäler 
hereingezogen wird. Dabei ist auch hinter dem Ab- 
schäler ein FTrechsel im Strömungsbild festzustellen, 
wenn der Abstand des Abschälers den Abstand des 
Bauches von SI unterschreitet: Bei Abständen 
X A  5 X„ bei denen außerhalb des Abschalers ein 
schräger Verdichtungsstoß an der Schneide anliegt, 
tritt hinter der Abschäleröffnung neben dem System 
von Verdichtungsstößen ein freier Strahlrand auf 

b (Abb. Sc, obere schneide, sowie Abb. Sd und Se). In  
kesen Fällen sieht das ~trömungsbild hinter dem Ab- 
schaler ähnlich aus wie das einer freien Expansion 
mit einer Iilündungsmachzahl größer als 1 (vgl. 
[ll] bis [13]). Bei Abschälerabständen X A  z X,3 
gehen die Verdichtungsstöße hinter der Abschaler- 
Öffnung, ohne an der Abschälerschneide anzuliegen, in 
das Stoßsystem außerhalb des Abschälers über; ein 
freier Strahlrand ist in diesem Fall hinter dem Ab- 
schaler nicht zu erkennen. 

111. Abschätziing des Ströiniiiigsziistaiides 
vor dem Rlachschen Terdichtungsstoß 

Der Strömungszustand in der Innenzone frei 
expandierender Stralilen (vor dem Verdichtungs- 
stoß SJI )  laßt sich nach bekannten gasdynamischen 
Verfahren theoretisch bestimmen, für große Expsn- 
sionsverhältnisse ist der Aufwand allerdings beträclit'- 
lich. OWEN und THORNHILL haben eine solche Be- 
rechnung nach dem Charakteristikcnverfahren für 
einen frei expandierenden, rotationssymmetrischeri 
Gasstrahl mit der &Iündungsmaclizahl 1 in der Um- 
gebung der Strahlachse bis zum Düsenabstand X m  10 cc 
durchgeführt [14]. Die Berechnung erfaßt damit für 
ein Expansionsverliältnis p,,/p, m200 den vor dem - ", - 
Stoß L$, liegenden Teil der Strömung. Für noch 
größere Expa~sionsverhältnisse wird im folgenden der 
Strömungszustand vor SLlf durch Anwendung der 
Hyperscliallnäherung der Gasdynamilil in Verbindung 
mit der Druckbedingung von ADA~~ISON und NICIIOLLS 
abgeschätzt. 

Für die Abschätzung wird vorausgesetzt, daß der 
Strömungszustand vor dem Verdichtungsstoß SJI 
(P', T', H') durch isentrope Expznsion eines idealen 
Gases konstanter spezifischer Wärme aus dem Aus- 
gang~zust~and (%, T„ ilf0 = 0) hervorgeht. Der Strö- 
mungszustand vor SN ist dann z. B. durch Angabe des 

Hv~erschallströmuneen sind dadurch eekennzeichnet, 
daß die ~ n t h a l ~ i e  des st;;'örnenden Gases klern im ~ergleicl; 

Abh. 8. Sctiiiereiil~ilder eiiies ebenen EI,-Stratils mit ei~iem seitlich offenen. zur gerichteten kinetischcn Energie ist. Für Gase mit = 1,40 
dactiförmiaeri Abscliäler (konvergente Sclilitzdiise von U,:$ nini Yündunas- 

\).eite den A,~schälerspaites IA = 4,0 ,ilm; = i 5 ;  P o =  10atrn; ist die Hyperscliallnäherung im allgemei~len schon für Mach- 
Sdiliererikante seiikrectit zur Symmetrieebene des Stralils) Zahlen 2 5  brauchbar; vgl. 2.B. [15] oder [10]. 
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Dichteverhältnisses eo/ef bestimmt, das sich unt,er 
Verwendung des Zustandes hinter Sill (@, T, &) in der 
Form 

sclireiben läßt. Mit steigender Mach-Zahl der Strö- 
mung nähern sich bekanntlich das Dichteverhältnis 
i/e' und das Temperaturverhältnis ?/T, maximalen 
Grenzwerten. Der Grad der Annäherung an die 
Grenzwerte ist einfach zu übersehen, wenn diese 
Größen als Funktion des Temperaturverliältnisses 
T'/T, ausgedrückt werden (vgl. z. B. [15], S. 130) : 

Die relative Abweichung von den Hyperschallgrenz- 
werten ist für i / p t  vom Betrag T1/T„ für FIT, da- 
gegen wesentlich kleiner, da der Faktor (X - 1)2/4 X 
für alle möglichen %-Werte unter 0,07 liegt,. Die ,. 
Iifaximalwerte von O/p' und von T/T, sind in der 

Tabelle 

(3- ) 
0' mar 

Tabelle (Spalte 2 und 3) für verschiedene X-\lTertje 
A 

zusammengestellt; der Alasiinalwert von T liegt nur 
wenig unter T, .  

Die aus den G1. (1) bis (3) folgende Beziehung 

geht bei Gleich~et~zung der Drucke @ und pl nach 
ADAMSON und NICIIOLLS [I?] in Hyperscliallnälierung: 
d.li. für T1/T0 W T~/T„„,« I ,  über in 

In derselben Näherung erhält man für das Verliält,iiis 
der Stronzdichte~s im engsten Q~ersclinit~t, p* zu*, und 
am Verdiclitungsstoß, C' W' 1, 

mit 

Die von I? abliängigen Fakt,oreii des Dichtje- iind des 
Stromdichteverhältnisses sind in der Tabelle ebenfalls 

Fiir dasVerhältnis der Ströniuiigsgeseliwi~idigkeit vor derri 
RIaclisclien Stoß, ia', zur Strömuiigsgescli~vinciigkeit ini engsten 

- - 

Strahlquersclinitt, W*, gilt allgemein: I~' /zc* = ( ~ / ? ' ) l  [GI. (?)I; 
1 

~ - 

9 X - 1  
außerdem iat zu bcriickaieiitige~i, drß 

= (;~ . Vgl. liierzii z.B. [15], [lö]. CO / + I  
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eingetragen (Spalte 4 und 6).  Bei einem festen Wert 
des „äußeren" Expansionsverhältnisses po/pl sind 
danach das Dichteverliältnis eo/pt und das St,rom- 
dichteverhältnis c,*w*/e1w' um so größer, je kleiner x ,  
d.h. je größer die spezifische iTTärme des Strahlgases 
ist. Dagegen ist das zugehörige Druckverhültnis 

für 1-atomige Gase am größten. Dies gilt aucli, wenn 
man verschiedene Gase bei einem festen llTert des 
Düsenubstundes vergleicht, da ja der Abstand des 
Rlachschen Stoßes nach den Schlierenaufnahmen von X 

nicht merklich abhängt (Abb. 6). 
Aus den Schlierenaufnahmen folgte für rotat,ions- 

symmetrische und für ebene Gasstrahlen, daß das 
Flüchenverhült~zis des JIachschen Stoßes zum engsten 

Al~b.  9. Der Terlaiif der JIacli-ialil auf der Aclise eiiies frei espaiidiereiidei~, 
rotationss~mnietriscliei~ Gasstralils mit der JIuiiduiigsniachwhl 1 (X ist der 
auf der1 Uünduii~sdurcliniesser u bezogeile Abstaiid voii der Dusenniuii- 
durig). Die durclinezogeiie iiiirre wurde roii OnEs und TAOI~SAILL fiir 
X =  1.10 iiacli den1 Charakteristiken%-erfaiireii berecliiiet [ l1].  die nestri- 
clielteii fiiirveii ~viirdeii mit der Ilyperscliall-S&heruw uiiter Ver\veiidiiiig 

des enipirisclieii Zusanimenliaiigs zu-ischen x g  und P. p, bestiniiiit 

Stralilquerscliiiitt bei genügend großen Espansions- 
verliältnissen ungefälir pr~port~ioilal zu p,/p, ist. Mit 
G1. ( G )  ergibt sich daraus unmittelbar die Aussage. 
daß der relative Strahlanteil, der den JIachsclieii Stoß 
durchsetzt, bei großen Expansionss~erhältnissen un- 
gefähr konstant ist,, d.11. daß SM nahezu eine feste 
Lage iri bezug auf die Stromlinien einnimmt. Dabei 
wird vorausgesetzt, daß der St~römungszustand über 
die ganze Fläche von 5„ ungefälir konstant ist. Diese 
Bniiahnie erscheint gere~lit~fertigt, da S-,l nur scli\vacli 
gel:riin~mt ist und da diese Iirümiiiuiig haiiptsächlicli 
auf der Divergenz der iiberexpaiidierten St'römuiig 
vor SAll iiiid niclit auf eiiiein Unterschied in der 3lacli- 
Zahl beruhen dürfte. 

Für rotationssj.inmetrisclie Gasst'ralileii wurde bei 
den Scliliereiiaufnahnien gefunden, daß der dbs tc i~~l  
des Afnchsclien Stoßes von der Diiseniniindung urige- 
fähr proportional zii (%/p1)4 ist'. Kacli GI. ( 5 )  und (6) 
iielimeii demnach die Diclite und die Stromdiclite iiii 
Hyperschallbereicli iii der Umgebung der Strahlaclise 
et#\va uingekelirt proportional zum Quadrat des 
Düsenabstandes ab. 

Im Ralimeri der Hyperschallriälier~~iig läßt sicli 
auf Grund des ,,~berexpaiisionsverliältriisses" p,/pl 
[Gl. (Y)] aiicli die i1Incl~-ZnAl vor den1 Jfaclisclieii 
Sto13 (111') als Fiiriktion des äußeren Espaiisioiis- 
verhältnisses %/P' angeben. JIan erliält, daraus die 
Alacli-Zahl als Fuiikt'ion des Düse/z.clbsta~zdes, \veiiii 
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man den durch Schlierenaufnahmen gewonnenen 
empirischen Zusammenhang zwischen dem. Abstand 
des &lachschen Stoßes und dem äußeren Expansions- 
verhältnis zugrunde legt. I n  Abb. 9 ist für verschiedene 
%-Werte der so ermittelte Verlauf der hfach-Zahl auf 
der Achse eines frei expandierenden, rotationssymme- 
trischen Gasstrahls mit  der hlündungsmachzahl 1 dar- 
gestellt (gestrichelte Kurven)'. Zum Vergleich zeigt 
die durchgezogene Kurve den von OWEN und THORN- 
HILL nach dem Charakteristikverfahren für x = 1,40 
berechneten Verlauf [14]. Der aus der Hyperschall- 
näherung folgende Wert von M' liegt bei po/p, =200 
nur um etwa 2 % , bei po/p, = 50 nur um etwa 5 % höher 
als das Ergebnis der exakten Rechnung. 

E s  is t  zu berücksichtigen, daß der Adiabatenexponent x 
beim Durchlaufen großer Expansionsverhältnisse in vielen 
Fällen wegen der Temperaturabhängigkeit der spezifischen 
Wärme und eventuell wegen unvollständiger Akkomodation 
innerer Freiheitsgrade nicht konstant sein wird. Dieser Um- 
stand is t  auch bei einem Teil der Schlierenaufnahmen in Be- 
tracht zu ziehen. E r  wirkt sich jedoch nicht auf die in  Abb. 9 
angegebenen, für konstante x-Werte gültigen Näherungskurven 
aus, da hierbei nur der von x unabhängige Zusammenhang 
zwischen ZN und po/p, verwendet wurde. 

Zusammenfassung 

Das System der Verdichtungsstöße, das in frei 
expandierenden Gasstrahlen bei größeren Expansions- 
verhältnissen auftritt, wird in bekannter Weise nach 
dem Schlierenverfahren sichtbar gemacht. In  Er- 
weiterung früherer Versuche anderer Autoren wird 
gezeigt, daß in rotationssymmetrischen Gasstrahlen mit 
der hfündungsmachzahl 1 bei Expansionsverhältnissen 
zwischen 10 und 103 charakteristische Linearabmes- 
sungen der Verdichtungsstöße etwa mit der Quadrat- 
wurzel aus dem Expansionsverhältnis ansteigen. Mit 
N,, H,, Ar und CO, als Strahlgas ergeben sich für die 
charakteristischen Abstände der Stöße von der Düsen- 
mündung innerhalb der Fehlergrenze gleiche Werte, 
dagegen nehmen die charakteristischen Durchmesser 
mit steigender spezifischer Wärme des Gases zu. Im 
Fall ebener Gasstrahlen wird ein ähnliches System 
von Verdichtungsstößen gefunden; die auf die Düsen- 
weite normierten Linearabmessungen sind jedoch 
erheblich größer und wachsen mit steigendem Expan- 
sionsverhältnis wesentlich stärker als im rotations- 
symmetrischen Fall. 

Die Veränderung des Verdichtungsstoßsystems 
durch eine Abschülblende, wie sie bei der Erzeugung 
intensiver hlolekularstrahlen mit Düsen und beim 
Trenndüsenverfahren zur Zerlegung des Strahls in 

Dabei wurde die aus Abb. 6 für po/p,S 200 folgende Aus- 
sage, daß der Abstand des Machschen Stoßes innerhalb der 
Fehlergrenze nicht von x abhängt, auch für größere Expan- 
sionsverhältnisse zugrunde gelegt. 

Kern- und Mantelteil dient, wird 'im rotationssymme- 
trischen und im ebenen Pall untersucht. Steht die 
Abschälerschneide dichter an der Düsenmündung als 
der Strömungsbauch der ungestörten Strömung, so 
bildet sich außerhalb des Abschälers ein an der 
Schneide anliegender schräger Stoß aus, während sich 
hinter der Abschäleröffnung ein Strömungsbild wie 
bei einer freien Expansion mit einer Mündungsmach- 
zahl größer als 1 ergibt. Bei größerem Abschäler- 
abstand wird das Verdichtungsstoßsystem der unge- 
störten Strömung teilweise in den Abschäler herein- 
gezogen, wobei keine deutliche Trennung der Stöße 
vor und hinter dem Abschäler festzustellen ist. 

Der Strömungszustand unmittelbar vor dem Mach- 
schen Stoß, der die überexpandierte Innenzone in 
Strahlrichtung abschließt, wird unter Verwendung 
einer von ADA~ISON und NICHOLLS aufgestellten Druck- 
bedingung in Hyperschallnäherung als Funktion des 
von außen aufgeprägten Expansionsverhältnisses be- 
rechnet. Durch Kombination dieses Ergebnisses mit 
dem aus den Schlierenaufnahmen folgenden Zusam- 
menhang zwischen dem Abstand des hlachschen 
Stoßes von der Düsenmündung und dem äußeren 8 
Expansionsverhältnis wird für große Expansions- 
verhältnisse in der Umgebung der Strahlachse die 
Mach-Zahl als Funktion des Düsenabstandes gewonnen. 

Herrn Professor Dr. E.W. BECKER und Herrn 
Professor Dr.-Ing. H. ~MARCINOWSKI sowie Herrn 
Dr.-Ing. G.A. EUTENEUER danken wir für das der 
Arbeit entgegengebrachte Interesse. 
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