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Bei der Erzeugung intensiver Molekularstrahlen
mit Diisen [1] bis [3] und bei der Trennung von Gas-
oder Isotopengemischen nach dem Trenndiisenverfah-
ren [4] bis [7] werden frei expandierende Gasstrahlen
benutzt. Dabei expandiert das Strahlgas im all-
gemeinen aus einer konvergenten Diise in einen Raum,
in dem der statische Druck um den Faktor 10* bis 103
kleiner ist als der Einlafdruck vor der Dise. Bei
diesen Expansionsverhéltnissen bildet sich unter gas-
dynamischen Stromungsbedingungen hinter der Diise
eine raumlich begrenzte, iiberexpandierte Uberschall-
stromung aus, die in Strahlrichtung durch Verdich-
tungsstéPe abgeschlossen wird!. Die Existenz dieser
Verdichtungsstiofle ist sowohl fir die Krzeugung von
Molekularstrahlen mit Diisen als auch fiir die Trenn-
diisenentmischung von Bedeutung:

Bei der Molekularstrahlerzeugung wird der Kern
der Uberschallstromung durch eine besonders geformte
Abschalblende ausgeblendet und iiber eine Druck-
schleuse ins Hochvakuum iiberfithrt. Da die erreich-
bare Molekularstrahlintensitit mit der Mach-Zahl der
Stromung stark ansteigt, missen in dem ausgeblende-
ten Strahlteil Verdichtungsstofe, die die Mach-Zahl
herabsetzen, méglichst vermieden werden. Tatsich-
lich beobachtet man z.B. bei VergroBerung des Ab-
standes zwischen Diise und Abschiler eine sprunghafte
Abnahme der Mach-Zahl und der Intensitit des
Molekularstrahls, die auf einen Verdichtungsstoll
zuriickgefithrt werden kann?.

Die riumliche Entmischung verschieden schwerer
Komponenten in einem expandierenden Gasstrahl,
die beim Trenndiisenverfahren ausgenutzt wird,
beruht im wesentlichen auf der Druckdiffusion im
stationaren Druckgefille des Strahls. Die Druck-
diffusion bewirkt eine bevorzugte Bewegung der
leichten Komponente in der Richtung fallenden
Druckes. Im Stromungsgebiet unmittelbar hinter der
Diisenmiindung reichert sich auf Grund des nach
auBen gerichteten Druckgefilles die leichte Kompo-
nente in der Mantelzone des Strahls an. In bestimmten
Fillen findet man mit zunehmender Entfernung von
der Diise eine Umkehrung der Entmischung, die haupt-
sidchlich auf das von einem Verdichtungsstofl auf-
gebaute, nach innen gerichtete Druckgefille zuriick-
zufiithren ist [7].

Fiir beide Anwendungen der frei expandierenden
Gasstrahlen ist es wiinschenswert, die genaue Form
der VerdichtungsstoBe in dem aus Diise und Abschéler
bestehenden Strahlerzeugungs- bzw. Trennsystem in

1 Bei kleineren Expansionsverhiltnissen findet man be-
kanntlich quasiperiodische Strahlstrukturen; dieser Fall wird
in der vorliegenden Arbeit nicht betrachtet.

2 K. Brer u. O. HaceNA, Vortrag auf der Frithjahrstagung
der Physikalischen Gesellschaft Wiirtt.-Baden-Pfalz, Stutt-
gart, April 1961; erscheint demnichst in Z. Naturforsch.

Abhingigkeit von den Versuchsbedingungen zu ken-
nen. Dabei interessiert besonders, wie die Form der
Verdichtungsst6Be durch eine Variation des Ezxpan-
stonsverhiiltnisses, der Gasart sowie der Diisen- und
Abschiilergeometrie beeinflult wird. Bei den relativ nied-
rigen Gasdichten und kleinen Strahldimensionen, wie
sie bei der Molekularstrahlerzeugung und der Trenn-
diisenentmischung vorliegen, ist eine Sichtbarma-
chung der Strémung mit verhiltnisméBig groBem Auf-
wand verbunden. Es erschien daher zweckmiBig, die

Shalihand

Abb. 1. Schema der VerdichtungsstoBe in einem frei expandierenden
Gasstrahl bei groBem Expausionsverhiltnis, nach [8] bis [13]

genannten Fragen zunichst bei hoheren Gasdichten
und groBeren Strahldimensionen durch Schlieren-
aufnahmen zu untersuchen.

Schlierenaufnahmen frei expandierender Gas-
strahlen liegen bereits von verschiedenen Autoren vor.
Aus solchen Messungen ist bekannt, dall die Ver-
dichtungssto8e im rotationssymmetrischen Fall die in
Abb. 1 schematisch dargestellte Form haben [8] bis [13].
An rotationssymmetrischen Luftstrahlen mit Miin-
dungsmachzahlen zwischen 1 und 3,5 ist auch bereits
der EinfluB des Expansionsverhiltnisses auf den
Durchmesser des ,,Machschen* VerdichtungsstoBes
(8,; in Abb. 1) und seinen Abstand von der Diisen-
miindung untersucht worden [10] bis [13]. Im ersten
Teil der vorliegenden Arbeit haben wir diese Messungen
fiir den uns besonders interessierenden Fall der Miin-
dungsmachzahl 1 ergiinzt, indem wir fiir rotations-
symmetrische N,-, H,-, Ar- und CO,-Strahlen sowie
fiir ebene N,-Strahlen charakteristische Abmessungen
der VerdichtungsstoBe S;, Sy und S, (vgl. Abb. 1)
in Abhéngigkeit vom Expansionsverhiltnis bestimmt
haben. Im zweiten Abschnitt wird an rotations-
symmetrischen und ebenen N,-Strahlen gezeigt, wie
sich das System der Verdichtungsstofe dndert, wenn
eine Abschilblende in verschiedenen Abstinden von
der Diisenmiindung in die Stréomung gestellt wird.
Unter Benutzung der von ApamsoN und NICHOLLS
aufgestellten Bedingung, dafl der statische Druck
hinter dem Machschen Stof gleich dem Gegendruck
im Raum hinter der Diise ist [12], wird schliefilich
der Stromungszustand vor dem Machschen Stoll in
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Hyperschallniherung abgeschidtzt. Die Abschitzung
wird zusammen mit dem aus den Schlierenaufnahmen
folgenden Abstand des Machschen Stofles von der
Diise benutzt, um fiir groe Expansionsverhiltnisse
in der Umgebung der Strahlachse die Mach-Zahl als
Funktion des Diisenabstandes anzugeben.

1. Die Form der Verdichtungsstifie
in frei expandierenden Gasstrahlen ohne Abschiler

a) Rotationssymmetrische Gasstrahlen

Bei den Schlierenaufnahmen konnte der interes.-
sierende Bereich des Expansionsverhiltnisses erfaf3t
werden, indem das Strahlgas aus einer Druckflasche

Schlierenbilder eines rotationssymmetrischen Nj-sStrahls mit dem
Expansionsverhaltnis py,p, = 56 (konvergente Dise mit zylindrisch zu-

Abb. 2,

laufender Miindung von 1,43 mm & ; p,= 20 atm). Bei der oberen Auf-
nahme stand die Schlierenkante parailel, bei der unteren senkrecht zur
Strahlachse

bei Einlaldrucken p,=10— 50 atm entnommen und
nach der Expansion bei Gegendrucken p,=0,05—
1,0 atm abgesaugt wurde. Mit einer konvergenten
Diise von 1,4 mm Mindungsdurchmesser ergaben sich
an der benutzten Schlierenapparatur mit N, als
Strahlgas bei p, =0,05 atm gerade noch auswertbare
Schlierenbilder!. Das grofite von uns untersuchte
Expansionsverhéltnis betrug demzufolge ~1000; das
kleinste war py/p, ~10. Abb.2 zeigt als Beispiel

1 Die Versuche wurden an der Uberschallversuchsanlage
des Instituts fir Stromungslehre und Stromungsmaschinen der
Technischen Hochschule Karlsruhe ausgefiihrt. Die benutzte
Schlierenapparatur arbeitet mit zwei Hohlspiegeln von 150cm
Brennweite; der Strahlengang in der Schlierenkammer ist
parallel.

Schlierenbilder eines rotationssymmetrischen N,-
Strahls mit dem Expansionsverhiltnis 562.

AuBerhalb des Verdichtungsstofes S; beobachtet man am
Strahlrand ein verhaltnisméaBig starkes, von innen nach aufien
gerichtetes Dichtegefélle, das von der Diisenmiindung ausgeht
und sich mit abnehmender Starke ungefiahr bis zum Strahl-
bauch erstreckt. Dieses Dichtegefalle ditrfte im wesentlichen
durch den Temperaturunterschied zwischen dem bei der
Expansion abgekiihlten Strahlgas und dem auf Umgebungs-
temperatur befindlichen, ruhenden Auflengas hervorgerufen
werden.

Im Stromungsgebiet unmittelbar hinter der Diisenmiin-
dung besteht auch in Strahlrichtung ein merkliches Dichte-
gefalle. In Abb. 2 ist jedoch keine entsprechende Aufhellung
zu erkennen. Das beruht offenbar darauf, dafl wegen der
nichtlinearen Schwirzungskurve des Filmmaterials bei glei-
chem Absolutwert des Dichtegradienten die Schwirzung inten-
siver erscheint als die Aufhellung. Vertauscht man die Rolle
von Schwarzung und Aufhellung, indem man die Schlieren-
kante von der entgegengesetzten Seite in den optischen
Strahlengang einfuhrt, so tritt die starke Dichteabnahme im
Stromungsgebiet hinter der Dusenmundung klar in Erschei-
nung.

Zur quantitativen Beschreibung des Strahlverlaufs
charakterisieren wir die Form der VerdichtungsstéBe
durch sechs, in Abb. 1 eingezeichnete Linearabmes-
sungen. Diese Abmessungen wurden aus den auf das
Format DIN A5 vergroflerten Schlierenbildern ab-
gelesen und auf den Mindungsdurchmesser a nor-
miert. Abb. 3 zeigt die normierten Strahldimensionen
fiir rotationssymmetrische N,-Strahlen in Abhingig-
keit vom Expansionsverhiltnis. Die durch volle
Kreise bezeichneten MeBpunkte gehoren zu einer
zylindrisch zulaufenden Diise mit 1,43 mm g, die
Kreuze zu einer Diise von dhnlichem Profil, aber etwa
doppelt so groem Durchmesser (¢ =2,95 mm)3; die
durch hohle Kreise bezeichneten MeBpunkte wurden
mit einer konvergenten Diise mit konisch zulaufender
Miindung gewonnen (a =1,41 mm)4.

Nach Abb. 3 stimmen die normierten Strahldimen-
sionen fir die verschiedenen Diisen innerhalb der
Fehlergrenze iiberein, ein Einflull des Diisenprofils auf
die Strahlform ist im Fall der konvergenten Diisen
also nicht festzustellen. Dieser Befund entspricht dem
Ergebnis von Trennversuchen, die fir konvergente
Diisen mit zylindrischem bzw. konischem Profil den
gleichen Stromungsverlauf und Trenneffekt ergeben
hatten [7].

Ein Vergleich der z- und y-Werte in Abb. 3 zeigt,
daf} sowohl die Abstinde als auch die Durchmesser im
untersuchten Bereich des Expansionsverhéiltnisses
untereinander praktisch in einem konstanten Verhalt-
nis stehen. Man erhilt im Mittel xp: 2;:2,=0,63:1:
1,20 und yp:y3r:yp=1,21:1:143; dabei betriagt die

2 Bei den in Abb. 2 gezeigten Aufnahmen wurde mit einer
Xenon-Hochdrucklampe und einer Belichtungszeit von /5 sec
gearbeitet. Die Konturen der Verdichtungsstofe sind bei der
verhaltnisméaBig langen Belichtungszeit, offenbar als Folge
schwacher Oszillationen, etwas verbreitert. Bei Beleuchtung
mit Einzelfunken (a3 - 1076 sec) ergaben sich schirfere Kon-
turen der Verdichtungsstofe; diese Aufnahmen eignen sich
jedoch wegen der geringeren Lichtstirke nicht gut fiir die
Wiedergabe im Druck.

3 Das Diisenprofil ist aus Abb. 1 zu entnehmen.

1 Erwartungsgemal ergab sich bei den verwendeten Gas-
dichten kein EinfluBl des Absolutdruckes auf die Strahlform;
daher wurden die bei verschiedenen Drucken gewonnenen
Ergebnisse in Abb. 3 nicht unterschieden. Die Mefpunkte in
Abb. 3 bedeuten Mittelwerte aus mehreren Schlierenaufnah-
men (mindestens 2, in einigen Fallen bis zu 7). — Fiir die Hiife
bei der Auswertung der Schlierenbilder danken wir Fraulein
B. GEBAUER.
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Machschen Stofles war dieser
Zusammenhang bereits aus
den Messungen von LoVE
u. Mitarb. [10], [13] sowie von ApansoN und NICHOLLS
[12] bekannt. Die Ergebnisse dieser Autoren sind in
Abb. 3 als strichpunktierte bzw. punktierte Kurven
eingetragen. Unsere Werte fiir «,; stimmen inner-
halb der Fehlergrenze mit denen von ApamsoN und
NicHoLLs tiberein; die xy;- und yy;-Werte von Love
u. Mitarb. sind fir py/p, ~50 um etwa 10%, fir
Do/ D1 ~ 200 um etwa 20% kleiner.

Abb. 3 enthilt aullerdem noch eine theoretische
Kurve firr #y; von Apansox und Nicmorrs [12]. Thre
Berechnung geht von der Annahme aus, daf} die Lage
des StoBes 8, dadurch bestimmt ist, dal} der statische
Druck hinter S;; mit dem Gegendruck p, iiberein-
stimmt. Wie ApaMsoN und NICHOLLS zeigten und wie
auch aus Abb. 3 abzulesen ist, wird der Abstand z,;
durch diese Bedingung im untersuchten Bereich des
Expansionsverhiltnisses innerhalb der Fehlergrenze
richtig wiedergegeben.

b) Ebene Gasstrahlen

In Abb. 4 sind Schlierenbilder eines ebenen Ny-
Strahles mit dem Expansionsverhiltnis py/p, =52
wiedergegeben; der Strahl wurde mit einer konver-
genten Schlitzdiise von 0,3 mm Miindungsweite und
15mm Schlitzldnge (senkrecht zur Bildebene der
Abb. 4) erzeugt.

Aus Abb. 4 geht hervor, dall in der ebenen Stro-
mung ein System von Verdichtungsst6Ben mit dhn-
licher Struktur wie im rotationssymmetrischen Fall
auftritt. In Abb. 5 sind die auf die Diisenweite nor-
mierten Strahlabmessungen fiir eine Versuchsserie mit
Expansionsverhiltnissen zwischen 10 und ~ 200 dar-
gestellt.

Ein Vergleich mit Abb. 3 zeigt, daB die normierten
Abstinde und ,,Durchmesser* der VerdichtungsstoBe
bei gleichem Expansionsverhiltnis im ebenen Fall
wesentlich groBer sind und mit zunehmendem Expan-
sionsverhéltnis stirker ansteigen als im rotations-
symmetrischen Fall. Dic Abstandsverhilénisse //xp
und xy/x,; sind im ebenen Fall nicht konstant, sondern

AbD. 3. vDie. auf den Mim'dungsdprc}nnesser bezogenen, in Abb. 1 eingezeichneten Abstinde und Durchmesser
der VerdichtungsstoBe in rotationssymmetrischen N,-Strahlen in Abhingigkeit vom Expansionsverhiltms.

(Vgl. Anmerkung 4 auf S. 494)

Abb. 4. Schlietenbilder eines aus einer konvergenten Selditzdiise austreten-

den N,.-Strahls mit dem Expansionsverhiltnis py,:p; = 52 (po = 10 atm).

Die Schlierenkante stand 1 cberen Bild parallel, 1m unteren senkrecht zur
Symmetrieebene des Strahls

werden im untersuchten Bereich mit steigendem

Expansionsverhiltnis merklich kleiner. Das gleiche

gilt fir das Verhiltnis yg/y,,, das nach Abb.5 fir

Expansionsverhiltnisse py/p, >100 nahezu gleich 1

ist. Bei diesen Expansionsverhiltnissen miindet der
34*




496

K. Bier und B. Scamipt: VerdichtungsstoBe in frei expandierenden Gasstrahlen

Zeitschrift fir
angewandte Physik

Verdichtungsstoll S; also fast parallel zur Symmetrie-
ebene des Strahles in die Verzweigung mit S, und
S,y ein.

Wihrend im rotationssymmetrischen Fall die
Durchmesser der VerdichtungsstoBe etwa mit der
Quadratwurzel aus dem Expansionsverhiltnis an-
steigen (s. oben), nehmen die Gréllen yp und g, im

gung von Reibungseffekten nur dann zu erwarten,
wenn sich die betrachteten Gase im Adiabatenexpo-
nenten # unterscheiden oder wenn Kondensations-
effekte eine Rolle spielen. Durch Vergleich der N,-
Strahlen mit Ar-, Hy- und CO,-Strahlen wurde ver-
sucht, einen qualitativen Uberblick iiber den Einfluf3
des Adiabatenexponenten und einen eventuellen Ein-

%/% bk

Abb. 6. Die normierten Abstinde und Durchmesser der Verdichtungsstofie in rotations-
und CO.-Strahlen als Funktion des Expansionsverhaltnisses

symmetrischen Ar-, .-, N,-

ebenen Fall fiir geniigend grofe Expansionsverhilt-
nisse ungefihr linear mit py/p, zu. Fir beide Strahl-
geometrien wachsen demnach bei geniigend groflen
Expansionsverhéltnissen der von S, begrenzte Teil des
Strahlquerschnittes = =z, sowie die Fliche von Sy,
ungefihr proportional zum Expansionsverhiltnis.
Dariiber hinaus folgt aus Abb.3und 5, dal auch die
Absolutwerte der auf den Mindungsquerschnitt be-
zogenen Querschnittsflichen der VerdichtungsstéBe
fiir beide Strahlgeometrien annihernd gleich sind.

¢) Einfluf} der Gasart

Ein EinfluB der Gasart auf den Stromungsverlauf
frei expandicrender Gasstrahlen ist bei Vernachldssi-

7 flul der Strahlkondensation auf die Lage der Ver-
’ dichtungsstoBe in den iiberexpandierten Gasstrahlen
4 : l, zu gewinnen.
v e /] In Abb. G sind fiir diese Gase die normierten Strahl-
LA . < . . . . N .
z o /./ /J? dimensionen a1§ Funktion des Expan81onsYerhaltnlsses
: iy 7,2‘ dargestellt. Die CO,-Strahlen wurden mit der zylin-
/:,M & “77;/ drischen Diise von 1,43 mm g erzeugt, wihrend fir
v ,/ J/ | i die Ar- und H,-Strahlen die konische Diise von
) B A — Y, 1,41 mm & benutzt wurde; als Vergleichswerte fiir N,
s v4 d ’ IT ,/ wurden in Abb. 6 nur die mit der konischen Diise ge-
‘ . / wonnenen Ergebnisse | eingetragen. Nach den Mes-
¢ Scltedise — & ¢ . .
| gsmm-mm sungen an N,-Strahlen sollte der Unterschied im
‘ L] | Diisenprofil fiir den angestrebten Vergleich keine Rolle
‘y z v ¢ 6yt ¢ty ¢ v & syt spielen (vgl. Abb. 3).
/7 B/ Nach Abb. 6 sind die normierten Abstdnde fiir alle
Abb. 5. Die auf die Dusenweite bezogenen Abstinde und ,.Durchmesser”  untersuchten Gase innerhalb der Fehlergrenze gleich.
der VerdichtungsstoSc In ebenen Ny Btrahon in Abhangigkelt Die Durchmesser zeigen fir Ar und CO, die gleiche
M B relative Abhédngigkeit vom Expansions-
Y ' verhiltnis wie fir N,, jedoch sind die
; ¥l p - :’TV Absolutwerte fir Ar im Mittel um 20%
z ¥ Y A L klleirfler, Nfiir 1(302Hu11111 20 l:lis 30;’{;,7 grofler
x4 % Z als fiir N,. Fir H, liegen die y-Werte bei
g /3% kleinen Expansionsverhiltnissen zwischen
I H 7 H denen fiir N, und Ar, wihrend sie fir
- PDo/P, = 50 praktisch mit den Werten fur
7 — > o 7 Ar zusammenfallen?.
¢ P ¢ [ Der Unterschied in den Durchmessern
2 4 = I~ s P der VerdichtungsstoBe bei den Ar-, N,- und
Yy ) 2 W 1 - CO,-Strahlen ist vergleichbar mit dem
/r’ 4/*/ bekannten gasdynamischen Ergebnis, da
2 - ] z i’/ die Stromflichen frei expandierender Gas-
T /&? strahlen bei gleichem Expansionsverhiltnis
; | ' 3 P um so stirker aufgeweitet sind, je kleiner
A : ) x‘/* ¢ der Adiabatenexponent, d.h. je gréler die
§ 3 2 Tt spezifische Wirme des betreffenden Gases
%, ¥ p i V ist 2. Das besondere Verhalten des H, wire
L~ \ .« ar % /’:;*/ dadurch zu erkliren, daB bei diesem Gas
5 “Ho | ; g4 schon bei relativ kleinen Expansionsver-
: 21/% 7 héltnissen als Folge der Temperaturernied-
2 ‘ rigung im Strahl die Rotationsfreiheits-
77” ) PRI zl P 7 7 z v 5 syt 2 ¢ grade einfrieren, der Wasserstoff sich bei

weiterer Expansion also wie ein 1-atomiges
Gas verhalt.

Bei den Versuchen mit CO, war bei den
EinlaBdrucken p,=10 und 20atm eine
teilweise Kondensation des Strahlgases im Strémungs-
gebiet hinter der Diisenmiindung mit bloBem Auge
als Tritbung zu erkennen. Es mull daher mit der

! Dabei sind die uber den untersuchten Bereich des Ex-

pansionsverhiiltnisses gemittelten Durchmesserverhiltnisse
yp/yar und yp/yar fir alle untersuchten Gase nahezu gleich:

Ar o, ~. | co,

I ! \
yplyar- - 0 1,26 0 1,26 , 1,21 | 1,19
yﬂ/y)[. . 1,49 ! 1,45 1,43 ! 1,45

2 Der x-Einflu auf die Strahlform wird z.B. in [13]
theoretisch untersucht. Vgl. auch O. HageNa, Diplomarbeit
Marburg, 1957. In dieser Arbeit werden die Stromflachen von
frei expandierenden CO,- und UF¢-Strahlen verglichen. Ent-
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Moglichkeit gerechnet werden, dall die Strahlform
bzw. die Form der Verdichtungsstofie beim CO, auch
durch die Strahlkondensation beeinflulit wird. Aller-
dings wurde auch im Fall des CO, fir p, =5, 10 und
20 atm innerhalb der Fehlergrenze keine Abhingigkeit
der y-Werte vom Absolutdruck gefunden. Daraus
scheint hervorzugehen, dafl ein Einflull der Strahl-
kondensation auf die Abmessungen der Verdichtungs-
stofle im vorliegenden Fall nichterheblich sein kann.

I1. Versuche mit Abschiilblende

Bei den Entmischungsversuchen und bei der
Molekularstrahlerzeugung mit Diisen benutzt man zur
Zerlegung des Strahls in Kern- und Mantelteil eine
Abschilblende, die im rotationssymmetrischen Fall
konisch, im ebenen Fall dachférmig ausgebildet ist.
Durch dieses Profil sowie durch sorgfiltige Herstellung
ciner moglichst scharfen Abschélerschneide soll er-
reicht werden, dal} die Stromung im Gebiet zwischen
Diise und Abschiler durch die Anwesenheit des Ab-
schilers moglichst wenig beeinfluit wird!. Mit Hilfe
von Schlierenaufnahmen sollte festgestellt werden,
inwieweit unter gasdynamischen Stromungsbedin-
gungen ein storungsfreies Ausblenden des Kernteils
mit den iiblicherweise benutzten Abschilertypen
moglich ist.

Abb. 7 zeigt eine Auswahl von Schlierenbildern
aus einer Versuchsserie, in der fir einen rotations-
symmetrischen N,-Strahl mit konstantem Expan-
sionsverhéltnis die Entfernung zwischen Diisenmiin-
dung und Abschéileroifnung, X ,, variiert wurde2. In
Abb. 8 sind entsprechende Aufnahmen fiir einen
ebenen N,-Strahl wiedergegeben. Die Giebelseiten des
Schlitz-Abschilers waren offen, so dafl in diesem TFall
auch die Stromung hinfer dem Abschiler sichtbar ist.
Bei allen Versuchen war der statische Druck vor und
hinter dem Abschiler gleich groB3.

Nach Abb. 7 und 8 wird das System der Verdich-
tungsstole bei Annidherung des Abschilers aus grofe-
rer Entfernung zunichst in der Weise verformt, dal
sich die Verzweigung der Stofle S;, Sy und 8, in
Richtung auf die Disenmiindung verschiebt. Dabei
kann die Verzweigung auch dann noch deutlich vor
der Abschilermiindung liegen, wenn diese niher an
der Disenmiindung steht als der Verdichtungsstol3 S;,
in der ungestérten Stromung (Abb.7c¢ und 8§b). In
Abb. 7d ist gerade der Fall dargestellt, dafl die Ver-
zweigung der Verdichtungsstofie in der Miindungs-
ebene des Abschilers liegt; bei noch kleineren Ab-
standen setzt ein schriger Verdichtungsstoll am Ab-
schélerrand an (Abb. 7e und 8d).

Eine genauere Priifung zeigt, daf} der vor der Ver-
zweigung liegende Teil des Strahlrandes und des
VerdichtungsstoBes S, unabhingig von der Abschiler-
stellung ist. Ein solches Ergebnis war zu erwarten,
da sich nach gasdynamischen Uberlegungen eine vom
Abschiler verursachte Storung nicht stromaufwirts

sprechend der groBeren spezifischen Warme des UF; sind die
UF,-Stromflichen starker nach auBen umgelenkt als die ent-
sprechenden Stromflichen des CO,.

1 Vgl. {1] bis 3] sowie [7], Anm. 9. In der vorliegenden
Arbeit wurden konische Abschiler mit dem AuBenwinkel 60°
und dem Innenwinkel 45° benutzt; beim Schlitz-Abschéiler
waren die entsprechenden Werte 90° und 45°.

2 Der Abschiler war in die Schlierenkammer fest einge-
baut; das Dusenrohr lieB sich in einer zentrierten Fuhrung
von aullen kontinuierlich verschieben.

Abb. 7. Schlierenbilder emes rotationssymmetrischen N,-Strahls nnt einer

konischen Abschilblende in verschiedenen Abstanden von der Duwsen-

mundung (konisch zulaufende Diise mit 1.41 mm Miindungsdurchmesser:

Durchmesser der Abschilerdfinung Y4 = 5,0 mm; po/p, = 77; ¢ = 20 atm;
Schlierenkante senkrecht zur Strahlachse)
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Abb. 8. Schlierenbilder eines ebenen N,-Strahls mit einem seitlich offenen,

dachformigen Abschiler (konvergente Schlitzdiise von (0,3 mm Miindungs-

weite, Weite des Abschiilerspaltes Yy = 4,0 mm; po/p, = 75; p, = 10 atm;
Schlierenkante senkrecht zur Symmetrieebene des Strahis)

in eine Uberschallstromung fortpflanzen kann. Um-
gekehrt multe fiir Abschélerabstinde X > X;; mit
einem stromaufwirts wirkenden Einflull des Abscha-
lers gerechnet werden, da hinter S;; eine Unterschall-
stromung vorliegt. Aus den in Abb. 7 und 8 darge-
stellten Versuchsreihen folgt als bemerkenswertes
Ergebnis, dall ein stromaufwirts wirkender Einfluf}
des Abschillers auch dann eintritt, wenn der Abschiler-
abstand X , kleiner als X, aber grofer als der Diisen-
abstand des Bauches von S in der ungestorten Strd-
mung ist. Dieses Verhalten wurde auch bei anderen
Expansionsverhiltnissen und Abschilerweiten ge-
funden.

Die Versuchsreihe in Abb. 8 zeigt, daf bei Annihe-
rung des Abschilers an die Diise der Verdichtungs-
stol Sy, in zunehmendem Mafle in den Abschiler
hereingezogen wird. Dabei ist auch hinfer dem Ab-
schaler ein Wechsel im Stromungsbild festzustellen,
wenn der Abstand des Abschilers den Abstand des
Bauches von 8, unterschreitet: Bei Abstinden
X, =Xy, bei denen aullerhalb des Abschilers ein
schriger Verdichtungsstol an der Schneide anliegt,
tritt hinter der Abschilerdffnung neben dem System
von VerdichtungsstoBen ein freier Straklrand auf
(Abb. 8¢, obere Schneide, sowie Abb. 8d und 8e). In
diesen Fiéllen sieht das Stromungsbild hinter dem Ab-
schéiler dhnlich aus wie das einer freien Expansion
mit einer Mindungsmachzahl grofler als 1 (vgl
[117 bis [13]). Bei Abschilerabstinden X, = X,
gehen die VerdichtungsstoBe hinter der Abschaler-
offnung, ohne an der Abschélerschneide anzuliegen, in
das Stoflsystem aullerhalb des Abschilers iiber; ein
frejer Strahlrand ist in diesem Fall hinter dem Ab-
schiller nicht zu erkennen.

I11. Abschiitzung des Stromungszustandes
vor dem Machschen Verdichtungsstof

Der Strémungszustand in der Innenzone frei
expandierender Strahlen (vor dem Verdichtungs-
sto Sy;) 1dBt sich nach bekannten gasdynamischen
Verfahren theoretisch bestimmen, fiir groBe Expan-
sionsverhiltnisse ist der Aufwand allerdings betricht-
lich. OweEn und THORNHILL haben eine solche Be-
rechnung nach dem Charakteristikenverfahren fir
einen frei expandierenden, rotationssymmetrischen
Gasstrahl mit der Mindungsmachzahl1 in der Um-
gebung der Strahlachse bis zum Dusenabstand X~ 10«
durchgefiihrt [14]. Die Berechnung erfafit damit fir
ein Expansionsverhiltnis py/p; ~200 den vor dem
StoB S, liegenden Teil der Strémung. Fir noch
groflere Expansionsverhéltnisse wird im folgenden der
Stromungszustand vor S durch Anwendung der
Hyperschallndherung der Gasdynamik?! in Verbindung
mit der Druckbedingung von ApaMsoN und NICHOLLS
abgeschitzt.

Fiir die Abschitzung wird vorausgesetzt, dafl der
Stromungszustand wvor dem Verdichtungsstofl Sy,
(p', T", M’) durch isentrope Expansion eines idealen
Gases konstanter spezifischer Warme aus dem Aus-
gangszustand (p,, Ty, M, =0) hervorgeht. Der Stro-
mungszustand vor 8;; ist dann z. B. durch Angabe des

1 Hyperschallstromungen sind dadurch gekennzeichnet,
daf die Enthalpie des stromenden Gases klein im Vergleich
zur gerichteten kinetischen Energie ist. Fiir Gase mit x=1,40
ist die Hyperschallniherung im allgemeinen schon fiir Mach-
Zahlen =5 brauchbar; vgl. z.B. [15] oder [16].

d)
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Dichteverhiltnisses gofo’ bestimmt, das sich unter
Verwendung des Zustandes hinfer Sy (p, T, M) in der
Form )

%o po-T-p

= S 1
¢ e A

schreiben lifit. Mit steigender Mach-Zahl der Stro-
mung nihern sich bekanntlich das Dichteverhiltnis

ole’ und das Temperaturverhiltnis T/7, maximalen
Grenzwerten. Der Grad der Anndherung an die
Grenzwerte ist einfach zu iibersehen, wenn diese
GroBen als Funktion des Temperaturverhiltnisses
T'|T, ausgedriickt werden (vgl. z.B. [15], S. 139):

L =7 @)

L

4z (2 —1)?
T~ (e+1)2 {1— 4

T T
=) ®
Die relative Abweichung von den Hyperschallgrenz-

werten ist fiir /o’ vom Betrag T'/T,, fir 77, da-
gegen wesentlich kleiner, da der Faktor (x—1)%/4x
fur alle moglichen »-Werte unter 0,07 liegt. Die
Maximalwerte von gfp’ und von T/7, sind in der

Tabelle
° 7 4%

* (? )max ( Ty )ma.x x*—1 v
1,67 4,0 0,938 3,75 1,22
1,40 6,0 0,973 5,83 1,51
1,30 7,67 0,983 7.54 1,71

Tabelle (Spalte 2 und 3) fiir verschiedene x-Werte

zusammengestellt; der Maximalwert von T liegt nur
wenig unter 7j.

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

% _ 4% Do {1 _ T } 4)
Y 2 _ A~ -
Q ® 1 I) T;I\ax

geht bei Gleichsetzung der Drucke p und p; nach
Apamson und NicaorLs [12] in Hyperschallniherung,

d.h. fiir T'/Ty~ T"|Thax < 1, iiber in

00,.\_,”4;%7 L Po =
Ql ~ w21 I . (O)
In derselben Niherung erhilt man fiir das Verhiltnis
der Stromdichten im engsten Querschmitt, o*w*, und

am Verdichtungsstof}, p’w’ 1,

o¥u* Do .
’éfu;/ N"/)(K) P (())
mit
2 yx—1 2x
Yl = <z+71 ) (xzﬁ_i nt e

Die von » abhangigen Faktoren des Dichte- und des
Stromdichteverhiltnisses sind in der Tabelle ebenfalls

! Fiir das Verhaltnis der Stromungsgeschwindigkeit vor dem
Machschen StoB, »’, zur Stréomungsgeschwindigkeit im engsten
Strahlquerschnitt, w*, gilt allgemein: «’/u* = (Z)/g’)é [GL(2)];

1

/9 \x—1
aulerdem ist zu berucksichtigen, dafl L (f ) .

Vgl. hierzu z.B. [15], [16]. e \xtl

eingetragen (Spalte 4 und 5). Bei einem festen Wert
des ,duBeren’ Expansionsverhiltnisses py/p, sind
danach das Dichteverhdltnis gy/p’ und das Strom-
dichteverhiltnis p*w*/p’w’ um so groBer, je kleiner x,
d.h. je groBer die spezifische Wirme des Strahlgases
ist. Dagegen ist das zugehorige Druckverhiltnis

Po [ 4% pol”
i N{Z‘“’~1 pJ @

fir 1-atomige Gase am grofiten. Dies gilt auch, wenn
man verschiedene Gase bei einem festen Wert des
Diisenabstandes vergleicht, da ja der Abstand des
Machschen Stolles nach den Schlierenaufnahmen von
nicht merklich abhidngt (Abb. 6).

Aus den Schlierenaufnahmen folgte fiir rotations-
symmetrische und fiir ebene Gasstrahlen, daf} das
Flichenverhilinis des Machschen Stolles zum engsten

7,
S

V4 =

%

Abb. 9. Der Verlauf der Mach-Zahl auf der Achse eines frej expandierenden,
rotationssymmetrischen Gasstrahls mit der Mundungsmachzahl 1 (x ist der
auf den Miindungsdurchmesser ¢ bezogene Abstand von der Dusenmiun-
dung). Die durchgezogene Kurve wurde von OWEX und THORNHILL fur
»%=1,40 nach dem Charakteristikenverfahren berechnet {14]. die gestri-
chelten Kurven wurden mit der Hyperschall-Niherung unter Verwendung
des empirischen Zusammenhangs zwischen ry und p, p, bestimmt

Strahlquerschnitt bei gentigend groBlen Expansions-
verhiltnissen ungefihr proportional zu p,/p, ist. Mit
Gl (6) ergibt sich daraus unmittelbar die Aussage.
dal der relative Strahlanteil, der den Machschen Stof}
durchsetzt, bei groBlen Expansionsverhiltnissen un-
gefdhr konstant ist, d.h. daBl S,; nahezu eine feste
Lage in bezug auf die Stromlinien einnimmt. Dabei
wird vorausgesetzt, dall der Stromungszustand iber
die ganze Flidche von S;; ungefahr konstant ist. Diese
Annahme erscheint gerechtfertigt, da S;; nur schwach
gekriitmmt ist und da diese Krimmung hauptsichlich
auf der Divergenz der iiberexpandierten Stromung
vor Sy; und nicht auf einem Unterschied in der Mach-
Zahl beruhen diirfte.

Fiir rotationssymmetrische Gasstrahlen wurde bei
den Schlierenaufnahmen gefunden, dafl der Abstand
des Machschen Stofles von der Diisenmiindung unge-
fahr proportional zu (p,/p,)? ist. Nach Gl (5) und (6)
nehmen demnach die Dichte und die Stromdichte im
Hyperschallbereich in der Umgebung der Strahlachse
etwa umgekehrt proportional zum Quadrat des
Diisenabstandes ab.

Im Rahmen der Hyperschallndherung lilt sich
auf Grund des ,,Uberexpansionsverhiltnisses* py/p’
[GL (7)} auch die Mach-Zakl vor dem Machschen
Stofl (M') als Funktion des &ulleren Expansions-
verhilltnisses p,/p’ angeben. Man erhidlt daraus die
Mach-Zahl als Funktion des Diisenabstandes, wenn
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man den durch Schlierenaufnahmen gewonnenen
empirischen Zusammenhang zwischen dem- Abstand
des Machschen StoBes und dem duBeren Expansions-
verhiltnis zugrunde legt. In Abb.9 ist fiir verschiedene
»-Werte der so ermittelte Verlauf der Mach-Zahl auf
der Achse eines frei expandierenden, rotationssymme-
trischen Gasstrahls mit-der Miindungsmachzahl 1 dar-
gestellt (gestrichelte Kurven)l. Zum Vergleich zeigt
die durchgezogene Kurve den von OWEN und THORN-
HILL nach dem Charakteristikverfahren fiir x=1,40
berechneten Verlauf [14]. Der aus der Hyperschall-
niherung folgende Wert von M’ liegt bei p,/p, =200
nur um etwa 2%, bei p,/p, = 50 nur um etwa 5% hoher
als das Ergebnis der exakten Rechnung.

Es ist zu beriicksichtigen, da der Adiabatenexponent x
beim Durchlaufen grofer Expansionsverhiltnisse in vielen
Fallen wegen der Temperaturabhingigkeit der spezifischen
Wirme und eventuell wegen unvollstindiger Akkomodation
innerer Freiheitsgrade nicht konstant sein wird. Dieser Um-
stand ist auch bei einem Teil der Schlierenaufnahmen in Be-
tracht zu ziehen. Er wirkt sich jedoch nicht auf die in Abb. 9
angegebenen, fiir konstante »x-Werte giiltigen Naherungskurven
aus, da hierbei nur der von x unabhingige Zusammenhang
zwischen z3; und p,/p, verwendet wurde.

Zusammenfassung

Das System der Verdichtungsstéfie, das in frei
expandierenden Gasstrahlen bei grofleren Expansions-
verhédltnissen auftritt, wird in bekannter Weise nach
dem Schlierenverfahren sichtbar gemacht. In Er-
weiterung fritherer Versuche anderer Autoren wird
gezeigt, daB in rotationssymmetrischen Gasstrahlen mit
der Miindungsmachzahl 1 bei Expansionsverhéltnissen
zwischen 10 und 103 charakteristische Linearabmes-
sungen der Verdichtungsstofle etwa mit der Quadrat-
wurzel aus dem Expansionsverhiltnis ansteigen. Mit
N,, H,, Ar und CO, als Strahlgas ergeben sich fiir die
charakteristischen Abstinde der Stolle von der Diisen-
miindung innerhalb der Fehlergrenze gleiche Werte,
dagegen nehmen die charakteristischen Durchmesser
mit steigender spezifischer Wirme des Gases zu. Im
Fall ebener Gasstrahlen wird ein &hnliches System
von Verdichtungsstofen gefunden; die auf die Diisen-
weite normierten Linearabmessungen sind jedoch
erheblich gr68er und wachsen mit steigendem Expan-
sionsverhéltnis wesentlich stirker als im rotations-
symmetrischen Fall.

Die Verinderung des VerdichtungsstoBsystems
durch eine Abschilblende, wie sie bei der Erzeugung
intensiver Molekularstrahlen mit Diisen und beim
Trenndisenverfahren zur Zerlegung des Strahls in

1 Dabei wurde die aus Abb. 6 fiir py/p, < 200 folgende Aus-
sage, dafl der Abstand des Machschen StoBes innerhalb der
Fehlergrenze nicht von x» abhiingt, auch fiir groBere Expan-
sionsverhiltnisse zugrunde gelegt.

Kern- und Mantelteil dient, wird im rotationssymme-
trischen und im ebenen Fall untersucht. Steht die
Abschilerschneide dichter an der Diisenmiindung als
der Stromungsbauch der ungestérten Strémung, so
bildet sich aullerhalb des Abschilers ein an der
Schneide anliegender schriger StoB aus, wihrend sich
hinter der Abschileréffnung ein Strémungsbild wie
bei einer freien Expansion mit einer Miindungsmach-
zahl grofler als 1 ergibt. Bei groBerem Abschiler-
abstand wird das VerdichtungsstoBsystem der unge-
storten Stromung teilweise in den Abschiler herein-
gezogen, wobei keine deutliche Trennung der StéBe
vor und hinter dem Abschiler festzustellen ist.

Der Stromungszustand unmittelbar vor dem Mach-
schen Stof, der die iiberexpandierte Innenzone in
Strahlrichtung abschlieft, wird unter Verwendung
einer von ADaMsoN und NicrorLs aufgestellten Druck-
bedingung in Hyperschallndherung als Funktion des
von aullen aufgeprigten Expansionsverhiltnisses be-
rechnet. Durch Kombination dieses Ergebnisses mit
dem aus den Schlierenaufnahmen folgenden Zusam-
menhang zwischen dem Abstand des Machschen
StoBes von der Diisenmiindung und dem &uBeren
Expansionsverhiltnis wird fiir groBe Expansions-
verhiltnisse in der Umgebung der Strahlachse die
Mach-Zahl als Funktion des Diisenabstandes gewonnen.
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