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Wechselwirkung einer schwachen und einer starken Sto�welle in rea-

gierender Hochenthalpiestr

�

omung

�

Ubersicht

Im 
ugkolbengetriebenen Sto�wellenkanal HEG wird die Wechselwirkung von

Sto�wellen vor einem stumpfen K

�

orper in reagierender Hochenthalpiestr

�

omung

untersucht. Der Ein
u� von Hochtemperature�ekten ist von Interesse. Die soge-

nannte Typ-IV-Wechselwirkung erzeugt einen Freistrahl, der auf den K

�

orper tri�t

und hohe Druck- und W

�

armestromlasten an der K

�

orperober


�

ache verursacht.

Es wird ein Zylinder-Keil-Modell verwendet und der Druck und der W

�

arme-

strom an der Wand gemessen sowie Holographische Interferometrie und Schlie-

ren zur Str

�

omungssichtbarmachung eingesetzt. Die gemessenen Lasten zeigen ein

zeitabh

�

angiges Verhalten. Bei h

�

oheren Reynoldszahlen weist der obere Bugsto�

eine starke St

�

orung auf. Als Ursache wird eine instabile Scherschicht vermutet,

die im Koordinatensystem des mit den Scherschichtstrukturen mitbewegten Be-

obachters mit einer Machzahl gr

�

o�er als 1 angestr

�

omt wird. Eine Untersuchung

des Ein
usses der Dissoziation auf die Machzahl macht deutlich, da� die Machzahl

steigt. Numerische Rechnungen und ein analytisches Modell, das auf dem ideal

dissoziierenden Gasmodell und der Fay-Riddellschen Staupunktl

�

osung aufbaut,

werden im Vergleich mit den Experimenten diskutiert.

Experiment, hypersonic 
ow, high enthalpy, reacting 
ow, non-equilibrium, shock-

shock-interaction, free jet, unsteady, shear layer

Interaction of a weak and a strong shock in reacting high enthalpy


ow

Summary

In the free piston driven shock tunnel HEG the interaction of shock waves in front

of a blunt body is studied in reacting high enthalpy 
ow. The in
uence of high

temperature e�ects is of interest. The so called type IV interaction produces a free

jet that impinges onto the body and creates high pressure and heat loads on the

body surface. A cylinder wedge model is used. At the cylinder surface pressure and

heat 
ux are measured. Holographic interferometry and schlieren optic are applied

to visualize the 
ow. The measured loads show unsteady behaviour. At higher

Reynolds numbers the upper bow shock shows a strong disturbance. It is assumed

that this disturbance is caused by an unstable shear layer if the convective Mach

number (i.e. the Mach number of the 
ow relative to a frame of reference moving

with the shear layer structures) is larger than one. A study of the in
uence

of dissociation on the convective Mach number shows, that the convective Mach

number increases. Numerical calculations and an analytical model, which is based

on the ideal dissociating gas model and the Fay Riddell solution to stagnation

point 
ows are discussed in comparison with the experiments.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Die hohe kinetische Energie, die ein K

�

orper beim Wiedereintritt in die Erdatmo-

sph

�

are besitzt, wird vor dem K

�

orper

�

uberwiegend in innere Energie des Gases

umgewandelt und f

�

uhrt zur aerodynamischen Erw

�

armung. Diese Erw

�

armung ist

so gro�, da� sie f

�

ur die Auslegung der Raumfahrzeuge eine wichtige Bedeutung

hat. Die Art und Weise, wie f

�

ur eine

�

Uberschallstr

�

omung das Gas abgebremst

(komprimiert) wird und zum K

�

orper gelangt, bestimmt die H

�

ohe der auftretenden

Lasten. F

�

ur

�

Uberschallstr

�

omungen sind Sto�wellen ein dominierendes str

�

omungs-

physikalisches Ph

�

anomen. Die Wechselwirkungen solcher Sto�wellen k

�

onnen das

Gas so komprimieren, da� die Druck- und W

�

armelasten ein Vielfaches derjenigen

ohne Wechselwirkung erreichen. Wechselwirkungen von Sto�wellen treten bei-

spielsweise vor Triebwerkseinl

�

aufen auf, wenn der Bugsto� auf den Sto� vor der

Einlau
ippe tri�t, oder bei Raumgleitern mit gepfeilten Fl

�

ugeln, wenn sich der

Bugsto� mit dem Sto� vor dem Fl

�

ugel kreuzt. Weiterhin werden solche Wech-

selwirkungen beobachtet, wenn w

�

ahrend des Fluges eine Stufentrennung erfolgt

oder wenn am Raumfahrzeug Raketen montiert sind. Das Maximum der Lasten

am Raumfahrzeug wird f

�

ur die Wechselwirkung einer schwachen mit einer starken

Sto�welle beobachtet, und deshalb wird dieser Fall hier n

�

aher untersucht.

1.2 Problembeschreibung

Das Ph

�

anomen wurde in der Literatur bereits mannigfaltig seiner Bedeutung ent-

sprechend untersucht. Edney [16] kommt das Verdienst zu, f

�

ur Str

�

omungen idealer

Gase eine besonders gr

�

undliche und zusammenfassende Arbeit ver

�

o�entlicht zu

haben. Im folgenden wird zun

�

achst das Ph

�

anomen beschrieben.

In Abb. 1.1 ist der Fall dargestellt, da� eine einfallende schwache Sto�welle auf den

Bugsto� tri�t, welcher sich in einer

�

Uberschallstr

�

omung vor einem K

�

orper auf-

baut. Abh

�

angig von der Anstr

�

omung, dem Sto�winkel der einfallenden Sto�welle,
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Abbildung 1.1: Schematische Darstellung. Eine einfallende schwache Sto�welle tri�t auf

den Bugsto� vor einem stumpfen K

�

orper.

der H

�

ohe des einfallenden Sto�es relativ zum K

�

orper und der K

�

orpergeometrie

ergeben sich verschiedene Str

�

omungsmuster.

Legt man alle Parameter bis auf die H

�

ohe der einfallenden Sto�welle relativ zum

K

�

orper fest, so k

�

onnen sechs verschiedene prinzipielle Str

�

omungsmuster beobach-

tet werden. Edney hat diese als Wechselwirkungstypen I{VI klassi�ziert. Es sind

reibungsfreie Ph

�

anomene des Str

�

omungsfeldes, welche die Klassi�zierung erlau-

ben.

Die gr

�

o�ten Druck- und W

�

armelasten werden f

�

ur die Edney-Typ-IV-

Wechselwirkung beobachtet. Der schwache Sto� tri�t in der Umgebung des

geometrischen Staupunktes

1

auf den dort starken Bugsto�. Die Abb. 1.2 zeigt

eine Skizze des sich einstellenden Str

�

omungsmusters f

�

ur einen auf zwei r

�

aumliche

Dimensionen idealisierten Str

�

omungszustand.

Am Ort, an dem der einfallende schwache Sto� auf den Bugsto� tri�t, entste-

hen ein re
ektierter Sto� und eine Trennungs


�

ache. Das Muster der drei St

�

o�e

�

ahnelt dem griechischen Buchstaben �, weshalb es in der Literatur auch als �-

Fu� bezeichnet wird. Eine alternative Bezeichnung ist Tripelpunkt. Das durch

den schwachen Sto� verdichtete Gas erzeugt einen n

�

aher zum K

�

orper liegenden

Bugsto� als den Bugsto�, der durch die freie Anstr

�

omung gebildet wird. Auf

diesen n

�

aher zum K

�

orper liegenden Bugsto� tri�t der vom �-Fu� ausgehende

re
ektierte schwache Sto� und erzeugt einen zweiten, invertierten �-Fu� mit ei-

nem weiteren re
ektierten, schwachen Sto� und einer weiteren Trennungs


�

ache.

Hinter den beiden starken Bugst

�

o�en herrscht Unterschall, hinter den schwa-

chen St

�

o�en

�

Uberschall. In Abb. 1.2 ist der Str

�

omungszustand hinter dem oberen

Bugsto� mit 3 und hinter dem unteren mit 4 bezeichnet. Der Zustand hinter der

1

Unter der Bezeichnung geometrischer Staupunkt wird der Staupunkt der Umstr

�

omung des

Zylinders ohne Wechselwirkung verstanden.
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Abbildung 1.2: Schema der Edney-Typ-IV-Wechselwirkung.

einfallenden schwachen Sto�welle ist mit 1, der Zustand hinter der re
ektierten

Sto�welle vom ersten �-Fu� mit 2 und der Zustand hinter der re
ektierten Sto�-

welle vom zweiten �-Fu� mit 5 bezeichnet. Die Trennungs


�

achen trennen jeweils

die Unterschallgebiete von den

�

Uberschallgebieten. Zwischen den beiden Unter-

schallgebieten existiert also ein eingebettetes

�

Uberschallgebiet 5. Die Expansion

des

�

Uberschallgebietes zum K

�

orper wird als Freistrahlexpansion bezeichnet. Am

Ort, an dem der

�

Uberschallfreistrahl durch einen starken Sto� auf Unterschall

abgebremst wird und auf den K

�

orper tri�t, werden hohe Druck- und W

�

arme-

stromlasten beobachtet (Zustand 6).

F

�

ur die Bestimmung der Druck- und W

�

armestromlasten m

�

ussen die Str

�

omungs-

zust

�

ande hinter den Verdichtungsst

�

o�en im Freistrahl ermittelt werden. Eine lo-

kale L

�

osung des Problems wird m

�

oglich, wenn man die Freistrahlst

�

o�e als gerade

annimmt. Bedenkt man die h

�

ohere Impulsstromdichte �u

2

bei gleichem stati-

schen Druck im Freistrahl gegen

�

uber den umgebenden Unterschallstr

�

omungen,

erscheint dies gerechtfertigt. Weiterhin wird der Druck in den Unterschallgebie-

ten als unver

�

anderlich angenommen, und die Re
exionen der re
ektierten Welle

des zweiten �-Fu�es an den Scherschichten werden vernachl

�

assigt. Dies bedeu-

tet, da� der Stromaufzustand des Sto�es, welcher den Freistrahl auf Unterschall

abbremst, dem Stromabzustand der re
ektierten Welle des zweiten �-Fu�es ent-

spricht. Der Winkel zwischen den Stromlinien und dem abschlie�enden Sto� sei

90

�

, und der Sto� soll parallel zur lokalen K

�

orperober


�

ache angeordnet sein. Der

Nachteil dieser lokalen L

�

osung besteht darin, da� die geometrischen Abst

�

ande

der St

�

o�e vom K

�

orper und die Formen der St

�

o�e nicht bestimmt werden k

�

onnen.
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Abbildung 1.3: Herzkurvendiagramm f

�

ur die Edney-Typ-IV-Wechselwirkung.

Die L

�

osung f

�

ur das Zusammenlaufen zweier Sto�wellen erfolgt geeigneterweise

mit Hilfe des Herzkurvendiagramms (h�; pi-Ebene), in dem der Druck p als Funk-

tion des Str

�

omungsumlenkwinkels � aufgetragen wird. In Abb. 1.3 ist ein typi-

sches Herzkurvendiagramm f

�

ur eine Edney-Typ-IV-Wechselwirkung dargestellt.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der L

�

osung wird in Kap. 2 vorgestellt, das

Ergebnis sei hier vorweggenommen. F

�

ur eine

�

Uberschallstr

�

omung repr

�

asentieren

die Kurven die m

�

oglichen Stromabzust

�

ande hinter einem Sto�.

Die Tripelpunktl

�

osungen ergeben sich durch den Schnittpunkt zweier Kurven. F

�

ur

den Anstr

�

omzustand wird die1-Kurve gezeichnet. Bei bekanntem Umlenkwinkel

der einfallenden Sto�welle kann die 1-Kurve ins Diagramm

�

ubertragen werden.

Der Schnittpunkt der beiden Kurven f

�

uhrt auf die L

�

osung des ersten Tripelpunk-

tes. F

�

ur den Stromabzustand der re
ektierten Welle wird die 2-Kurve gezeichnet.

Der Schnittpunkt der 1-Kurve mit der 2-Kurve bestimmt die L

�

osung des zweiten

Tripelpunktes. F

�

ur den

�

Uberschallzustand hinter der re
ektierten Welle des zwei-

ten �-Fu�es wird die 5-Kurve gezeichnet. Die senkrechte Sto�l

�

osung der 5-Kurve

bestimmt den Zustand am K

�

orper.

Hierdurch wird der Mechanismus deutlich , der zu den hohen Lasten f

�

uhrt. F

�

ur

die durch den Freistrahl verlaufenden Stromlinien erfolgt der Abbremsproze� - die

Kompression -

�

uber eine Anzahl schr

�

ager Verdichtungsst

�

o�e, bevor unmittelbar

vor dem K

�

orper bei einer Machzahl von Ma

5

< Ma

1

die Str

�

omung durch einen

starken Sto� auf Unterschall abgebremst wird. F

�

ur die Umstr

�

omung des K

�

orpers

ohne Wechselwirkung bremst der starke Bugsto� die Str

�

omung auf Unterschall

ab. Da bei gleicher spezi�scher Ruheenthalpie der Ruhedruckverlust

�

uber alle
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Freistrahlst

�

o�e geringer ist als der Ruhedruckverlust des Bugsto�es, werden am

K

�

orper h

�

ohere Dr

�

ucke und Dichten als bei der Umstr

�

omung ohne Wechselwir-

kung beobachtet. F

�

ur Str

�

omungen kalorisch idealer Gase ist die Entropieproduk-

tion durch die St

�

o�e nur vom Ruhedruckverlust abh

�

angig. Der Abbremsvorgang

der Freistrahlstr

�

omung zum K

�

orper erfolgt also verlustfreier. Bei vorgegebener

Anstr

�

omung ist das Maximum der Last bei einer minimalen Entropieproduktion

zu erwarten.

Aus Abb. 1.3 wird deutlich, da� f

�

ur die Edney-Typ-IV-Wechselwirkung signi�-

kante Drucklasten am K

�

orper auftreten. DieW

�

armestromlast hat Edney mit Hilfe

der Grenzschichtl

�

osung f

�

ur eine Staupunktstr

�

omung bestimmt. Sie ist der Wur-

zel der Drucklast proportional. Zusammenfassend kann gefolgert werden, da� das

Auftreten der hohen Druck- und W

�

armestromlasten in erster Linie durch die Frei-

strahlbildung erkl

�

art werden kann. Der Abbremsvorgang der Freistrahlstr

�

omung

zum K

�

orper �ndet bei einer kleineren Entropieproduktion als f

�

ur die ungest

�

orte

Umstr

�

omung eines stumpfen K

�

orpers statt und f

�

uhrt deshalb zu h

�

oheren Lasten.

Bei diesem Vorgang dominieren reibungsfreie E�ekte.

1.3 Realgasein


�

usse

Eine typische Wiedereintrittstrajektorie eines Raumgleiters in die Erdatmosph

�

are

ist in Abb. 1.4 dargestellt. BeimWiedereintritt eines Raumgleiters werden mehre-

re Str

�

omungsbereiche durch
ogen. Die gr

�

o�ten W

�

armelasten am K

�

orper treten in

einem Flugbereich mit einer Geschwindigkeit von ca. 6km=s in einer H

�

ohe von ca.

60�80km auf (siehe [38]). Deshalb soll dieser Bereich hier n

�

aher untersucht wer-

den. Str

�

omungsphysikalisch werden Zustands

�

anderungen in diesem Flugbereich

durch die kontinuumsmechanischen Gleichungen beschrieben. Vor dem K

�

orper

wird die Str

�

omung abgebremst, die Umwandlung der kinetischen Energie erfolgt

zum Gro�teil in innere Energie des Gases. Hierbei ist die Str

�

omungsgeschwindig-

keit ausreichend gro�, um die Anregung der Vibrationsfreiheitsgrade der Molek

�

ule

und die Dissoziation zu bewirken. Chemische Gasgemisch

�

anderungen werden be-

obachtet. Solche chemischen Reaktionen laufen in einer endlichen Zeit ab. Im

untersuchten Str

�

omungsbereich liegt die Zeitdauer des Ablaufs der chemischen

Reaktionen in der Gr

�

o�enordnung der Verweildauer der Fluidelemente in einem

thermodynamischen Zustand. Deshalb treten Relaxationserscheinungen auf. Ne-

ben diesen chemischen Relaxationse�ekten sind Vibrationsrelaxationse�ekte von

Bedeutung. Mit Hilfe der Nichtgleichgewichtsthermodynamik werden diese Re-

laxationserscheinungen physikalisch beschrieben. Die Behandlung dieser Ph

�

ano-

mene wird als Hochtemperaturgasdynamik oder Gasdynamik unter dem Ein
u�
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Abbildung 1.4: Typische Wiedereintrittstrajektorie eines Raumgleiters in die Erdat-

mosph

�

are nach [51]. Die breit schra�erten Fl

�

achen deuten an, in welchen Flugberei-

chen Abweichungen des Gases vom Verhalten idealer Gase zu erwarten sind. Abh

�

angig

von Flugh

�

ohe und Fluggeschwindigkeit m

�

ussen Vibrationsanregung und Dissoziation

ber

�

ucksichtigt werden.

von Realgase�ekten

2

bezeichnet.

Eine Anmerkung zu thermischen Relaxationserscheinungen ist hier angebracht.

Die Vibrationsrelaxation wird in Kap. 2 theoretisch nicht weiter analysiert,

da zum einen die gleichzeitige analytische Ber

�

ucksichtigung der Chemie und

Vibration schwierig ist und zum anderen die in der Vibration gebundene Energie

klein ist gegen

�

uber der in der Chemie gebundenen Energie (f

�

ur den untersuchten

Str

�

omungsbereich). Die Messung einer Vibrationstemperatur im Experiment ist

mit Schwierigkeiten verbunden (siehe Wollenhaupt [88]). Es bleibt deshalb nach-

folgenden Forschungsarbeiten vorbehalten, den Ein
u� der Vibration weiter zu

untersuchen.

Die

�

Ubertragung der realen Flugsituation ins Experiment gelingt mit Hilfe der

�

Ahnlichkeitstheorie (siehe [3], [22], [38], [57], und [80]). Hierf

�

ur m

�

ussen die f

�

ur

die Beschreibung des Problems wichtigen dimensionslosen Parameter richtig wie-

dergegeben werden. Die

�

Ubertragung aller Parameter ist aufgrund ihrer gro�en

Anzahl und des Gegensatzes, der zwischen einzelnen Parametern besteht, nicht

m

�

oglich. Beispielsweise ist die Dissoziationsrate als Zwei-Teilchenreaktion line-

ar abh

�

angig von der Dichte, die Rekombinationsrate als Drei-Teilchenreaktion

hingegen ist quadratisch abh

�

angig von der Dichte. Da die Duplizierung von Dis-

soziation und Rekombination im Experiment also nicht m

�

oglich ist, beschr

�

ankt

2

Diese haben nichts gemein mit den Problemen, wie sie bei der Behandlung dichter Gase

(realer Gase) auftreten.
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�

usse 7

man sich auf die Simulation der Dissoziation.

Mit der Sticksto�dissoziation als der wichtigsten chemischen Reaktion, der Ver-

nachl

�

assigung der Vibrationsanregung und Sticksto� oder Luft als Versuchsgas,

wird das reibungsfreie Str

�

omungsfeld durch die Parameter Machzahl Ma, kineti-

scher Energieparameter K und Reaktionsratenparameter 
 beschrieben:

Ma =

u

1

a

fr

; K =

u

2

1

2R

N

2

�

d

; 
 =

d�

dt

�

�

�

�

�

fr

R

u

1

: (1.1)

u

1

ist die Fluggeschwindigkeit, a

fr

die eingefrorene Schallgeschwindigkeit, R

N

2

die Gaskonstante des molekularen Sticksto�s, �

d

die charakteristische Dissozia-

tionstemperatur des Sticksto�s, R

N

2

�

d

die spezi�sche Energie, die zur Dissoziation

des molekularen Sticksto�s ben

�

otigt wird, � der Dissoziationsgrad;

d�

dt

�

�

�

fr

charak-

terisiert die Dissoziationsrate stromab eines eingefrorenen Sto�es, und R ist der

K

�

orperradius. Durch die Wahl von 
 undK liegt der bin

�

are Skalierungsparameter

�

1

R, mit �

1

der Dichte der freien Anstr

�

omung, fest.

Zus

�

atzlich zu dem aus der Gasdynamik idealer Gase bekannten Parameter Mach-

zahl und den hier bis auf R nicht aufgef

�

uhrten geometrischen Parametern treten

f

�

ur die Dimensionsanalyse des Problems die beiden Parameter K und 
 auf. K

beschreibt den Ein
u� der Dissoziation und 
 den Ein
u� von Nichtgleichge-

wichtse�ekten. F

�

ur K �! 0 kann die Dissoziation vernachl

�

assigt werden, denn

es handelt sich dann um eine kalte Hyperschallstr

�

omung. Geht 
 �! 0, bezeich-

net man den Gaszustand als eingefroren. Dem Gas verbleibt dann keine Zeit,

um seinen chemischen Zustand zu ver

�

andern. F

�

ur 
 �! 1 verbleibt dem Gas

ausreichend Zeit, um jede Zustands

�

anderung im Gleichgewicht zu durchlaufen.

Bei den zwischen diesen beiden Extremf

�

allen liegenden Zust

�

anden spricht man

vom Nichtgleichgewicht.

Die

�

Ubertragung einer realen Flugsituation ins Experiment wird kurz skizziert.

Der K

�

orpernasenradius R ist m

�

oglichst gro� zu w

�

ahlen, beschr

�

ankt wird R durch

die Versuchsanlage. Wird das gleiche Gas verwendet, mu� die Str

�

omungsge-

schwindigkeit f

�

ur die richtige Wiedergabe der Dissoziation 1:1 ins Experiment

�

ubertragen werden. Hierdurch liegt K fest. Da

d�

dt

�

�

�

fr

� � gilt, ist mit dem

Reaktionsratenparameter die Dichte vorgegeben. Die Wiedergabe der Machzahl

legt die Temperatur fest. Zur Vereinfachung des Problems werden eine quasi-

zweidimensionale Str

�

omungssituation und die Kreisform als K

�

orpernasenkon-

tur gew

�

ahlt. Im Experiment wird dies durch ein Zylinder-Keil-Modell gro�er

Streckung und eine Anstr

�

omung senkrecht zur Zylinderachse erreicht. Der Keil-

winkel �

1

wird geeignet gew

�

ahlt, so da� die am K

�

orper auftretenden Lasten f

�

ur

diesen Winkel ein Maximum erreichen, d. h. minimale Entropieproduktion

�

uber
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die Freistrahlst

�

o�e. Als letzter freier Parameter ist die Sto�lage H der einfallen-

den Sto�welle relativ zum Zylindermittelpunkt frei w

�

ahlbar. Durch die Variation

von H erh

�

alt man die verschiedenen Wechselwirkungstypen. Der Energieinhalt

einer solchen Str

�

omung erreicht einen Wert, der nur eine kurzzeitige Str

�

omungs-

simulation erlaubt.

Weitere wichtige Parameter, die das Problem beschreiben, sind die Reynolds-

zahl Re, die Prandtlzahl Pr und die Lewiszahl Le. Die Reynoldszahl und die

Prandtlzahl sind aus der Behandlung idealer Gase bekannt. Konzentrationsunter-

schiede im Gas bewirken einen Massestrom; dieser Vorgang wird als Di�usion be-

zeichnet. Die Lewiszahl beschreibt den Energietransport durch Di�usion relativ

zur W

�

armeleitung Le =

c

p

�D

k

. D ist der Di�usionskoe�zient, c

p

die spezi�sche

W

�

arme, � die Dichte und k die W

�

armeleitf

�

ahigkeit. Die drei Parameter Re, Pr

und Le werden durch die Wahl des Versuchsgases und K richtig wiedergegeben.

Wird, wie im vorangehenden Abschnitt skizziert, das Str

�

omungsfeld der Edney-

Typ-IV-Wechselwirkung ins Herzkurvendiagramm

�

ubertragen, kann bei vorgege-

bener Anstr

�

omung und bekanntem Umlenkwinkel der einfallenden Sto�welle der

am K

�

orper zu erwartende Druck bestimmt werden. Edney [16] hat den Druck

als Funktion des Keilwinkels �

1

f

�

ur verschiedene Verh

�

altnisse der spezi�schen

W

�

armen 
 bei Ma = 10 aufgetragen. Das reproduzierte Ergebnis f

�

ur eine Mach-

zahl von Ma = 9:6 ist in Abb. 1.5 zu sehen. Kleinere Verh

�

altnisse 
 der spezi�-

schen W

�

armen f

�

uhren zu einer betr

�

achtlichen Zunahme des erwarteten Drucks am

K

�

orper. Dieser Anstieg l

�

a�t eine Zunahme der bezogenen Drucklast am K

�

orper

durch Realgase�ekte erwarten, da 
 f

�

ur dissoziierende Gase sinkt. Die Zunahme

der Drucklast ist die Motivation vieler in j

�

ungerer Zeit erschienener Ver

�

o�entli-

chungen zu diesem Thema.

Die folgende Au
istung gibt einen

�

Uberblick

�

uber Realgase�ekte, die f

�

ur die Typ-

IV-Wechselwirkung von Bedeutung sind:

� F

�

ur den Dichtesprung

�

uber einen senkrechten Verdichtungssto� in Idealgas-

str

�

omungen ist:


 = 1:4;Ma!1;

�

2

�

1

!


 + 1


 � 1

= 6:

Die Dissoziation erm

�

oglicht h

�

ohere Dichtespr

�

unge

�

uber den senkrechten

Verdichtungssto�, f

�

uhrt zu h

�

oheren Dichten in der Schicht zwischen Sto�

und K

�

orper und daher zu kleineren Sto�abst

�

anden vom K

�

orper. Das be-

deutet: Realgase�ekte beein
ussen die L

�

angenskalen des Str

�

omungsfeldes

(siehe [36], [77] und [85]).

� Nichtgleichgewichtse�ekte sind dort von Bedeutung, wo 
 � 1. Die

endlichen Reaktionsgeschwindigkeiten f

�

uhren auf einen thermochemischen

L

�

angenparameter, der das Str

�

omungsfeld beein
u�t, die Relaxationsl

�

ange.
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Abbildung 1.5: Normalisierter Druck f

�

ur die Edney-Typ-IV-Wechselwirkung als Funk-

tion des Keilwinkels �

1

f

�

ur verschiedene Verh

�

altnisse 
 der spezi�schen W

�

armen nach

[16], p

zyl

ist der Staupunktdruck ohne Wechselwirkung.

Das Ph

�

anomen tritt insbesondere dort auf, wo gro�e Abweichungen vom

Gleichgewicht beobachtet werden. Beispiele sind: hinter Bugst

�

o�en (siehe

[36] und [85]), an den Tripelpunkten, wo schwache und starke Sto�wellen zu-

sammentre�en (siehe [77]) und bei der Expansion aus dem Freistrahlgebiet

entlang des K

�

orpers (siehe [32]).

� Scherschichten trennen hei�e Str

�

omungsgebiete mit einem hohen Dissoziati-

onsgrad von k

�

alteren Str

�

omungsgebieten mit einem niedrigen Dissoziations-

grad. Innerhalb der Scherschichten treten hohe Konzentrationsunterschie-

de auf, so da� di�usiver W

�

arme- und Sto�transport innerhalb der Scher-

schichten zu erwarten ist (siehe [15]). Eine Wirkung auf das reibungsfreie

Str

�

omungsfeld besteht, wenn die Di�usion Ein
u� nimmt auf Stabilit

�

at oder

Transition der Scherschicht, oder wenn die Scherschichtdicke gro� wird ge-

gen

�

uber der Freistrahlbreite [50].

� F

�

ur instabile Scherschichten ist die konvektive Machzahl, die Machzahl im

Koordinatensystem des mit den Scherschichtstrukturen mitbewegten Beob-

achters, von Bedeutung (siehe [15]). Die Dissoziation reduziert die Schall-

geschwindigkeit in den angrenzenden, hei�en Str

�

omungsgebieten und f

�

uhrt

auf h

�

ohere konvektive Machzahlen im Vergleich zu Idealgasstr

�

omungen. Die

Wechselwirkung zwischen reibungsfreiem Str

�

omungsfeld und Scherschicht

wird hierdurch beein
u�t.

�

Uber Sto�wellen, die von den Scherschichten f

�

ur

konvektive Machzahlen gr

�

o�er als 1 in die angrenzenden Str

�

omungsgebie-

te laufen, berichten Hall, Dimotakis und Rosemann [29] bzgl. turbulenter

Scherschichten und Hornung [40] bzgl. instabiler laminarer Scherschichten.
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� Die in der reibungsfreien Au�enstr

�

omung vorhandenen Atome rekombinie-

ren in der Grenzschicht durch den Ein
u� der kalten Wand. Dissoziations-

energie wird freigesetzt. Neben der Str

�

omungs- und Temperaturgrenzschicht

bildet sich eine Di�usionsgrenzschicht (siehe [75]). Ist die Rekombinations-

rate gro�, werden die Zustands

�

anderungen in der Grenzschicht im Gleich-

gewicht durchlaufen. F

�

ur die Staupunktstr

�

omung ist nach Fay und Riddell

[23]:

_q �

v

u

u

t

�

e

�

e

du

e

dx

�

�

�

�

�

0

� h

0

Wird nach Sanderson [77] die Staupunktstr

�

omung analog auf die Typ-

IV-Wechselwirkung

�

ubertragen und das Verh

�

altnis

3

von _q= _q

zyl

gebildet,

so ergibt sich in erster Linie ein Ein
u� der Dichte und des Geschwin-

digkeitsgradienten am Grenzschichtrand auf den W

�

armestrom. Die Dichte

am Grenzschichtrand wird durch die Realgase�ekte signi�kant beein
u�t.

Der Geschwindigkeitsgradient am Grenzschichtrand ist durch die Konti-

nuit

�

atsgleichung abh

�

angig von der Dichte. Das Maximum des bezogenen

W

�

armestroms mu� nicht generell am Staupunkt auftreten. [32] und [74]

berichten von F

�

allen, f

�

ur die das Maximum im Expansionsgebiet auftritt.

Die durch die Beschleunigung der Au�enstr

�

omung verursachte Abnahme

der Grenzschichtdicke f

�

uhrt zu h

�

oheren Wandgradienten und hierdurch zu

h

�

oheren Wandw

�

armestr

�

omen. Realgase�ekte sind f

�

ur die Expansion der

Au�enstr

�

omung aus dem Freistrahlstaugebiet zu ber

�

ucksichtigen.

1.4

�

Uberblick

�

uber die Literatur

Die erste wegweisende Arbeit, die den prinzipiellen physikalischen Mechanismus

der Typ-IV-Wechselwirkung von Sto�wellen f

�

ur Str

�

omungen idealer Gase erkl

�

art,

wurde von Edney [16] ver

�

o�entlicht. Korkegi [52] hat die vor 1971 erschienenen

Publikationen zu den Wechselwirkungstypen idealer Gase in einer Studie zusam-

mengefa�t.

Seither sind eine ganze Reihe von Ver

�

o�entlichungen zum Thema erschienen, die

sich mit den verschiedenen Aspekten des Problems besch

�

aftigen. Bei den mei-

sten dieser Arbeiten handelt es sich um numerische Berechnungen, die durch die

Zunahme der Leistungsf

�

ahigkeit von Rechenverfahren und Rechnern erm

�

oglicht

wurden. An dieser Stelle ist es unm

�

oglich, diese alle zu zitieren. Ber

�

ucksichtigung

�nden in erster Linie Arbeiten j

�

ungeren Datums.

3

_q

zyl

ist der W

�

armestrom der Zylinderumstr

�

omung ohne Wechselwirkung. _q= _q

zyl

bzw. p=p

zyl

wird fortan als bezogener W

�

armestrom bzw. bezogener Druck bezeichnet.
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�

Uberblick

�

uber die Literatur 11

Die betrachteten Aspekte der Typ-IV-Wechselwirkung sind:

� Experimentell { Numerisch { Analytisch

� Ideales Gas { Reagierendes Gas

� Station

�

ar { Instation

�

ar

� Machzahlbereich

� Reynoldszahlbereich (laminar { turbulent)

� Keilwinkelvariation

� Versuchsmodell (zweidimensional { dreidimensional)

� Kontinuumsstr

�

omung { Verd

�

unnte Str

�

omung

� Wandkatalyse

Eine Zusammenfassung der wichtigsten publizierten Ergebnisse f

�

ur die bezogene

W

�

armestromlast ist in Tab. 1.1 aufgelistet. Auf die Bestimmung der Drucklasten

wird h

�

au�g verzichtet, bzw. ihre experimentelle Messung bereitet Schwierigkeiten

(siehe [50]). Die Drucklasten werden deshalb in Tab. 1.1 nicht aufgenommen. Es

werden lediglich Kontinuumsstr

�

omungen betrachtet, Wandkatalysee�ekte wer-

den nicht diskutiert. In der Hauptsache werden zweidimensionale Str

�

omungen

besprochen, jedoch ist es an einigen Stellen sinnvoll, auf die dreidimensionalen

Str

�

omungen zu verweisen, f

�

ur die die nachteiligen Randumstr

�

omungse�ekte nicht

auftreten. Die Daten werden in den einzelnen Kapiteln nochmals zitiert und den

eigenen Ergebnissen gegen

�

ubergestellt.

Die Arbeit von Sanderson [77] ist unter den publizierten Arbeiten hervorzuhe-

ben. Der experimentelle Teil beinhaltet Versuche, die am 
ugkolbengetriebenen

Sto�wellenkanal T5 des CALTECH, USA durchgef

�

uhrt wurden. Zu Versuchen bei

drei verschiedenen Versuchsbedingungen werden Ergebnisse pr

�

asentiert. Bei Ver-

suchsbedingung T5-C handelt es sich um eine Hochenthalpiebedingung bei kleiner

Anstr

�

ommachzahl mit einem querangestr

�

omten Zylinder als Modell (spezi�sche

Ruheenthalpie h

0

= 19MJ=kg, Ma

1

= 5:4). Die weiteren Versuchsbedingun-

gen besitzen eine kleinere spezi�sche Ruheenthalpie. Mit Hilfe des ideal disso-

ziierenden Gasmodells von Lighthill ist es Sanderson gelungen, den Ein
u� der

Dissoziation analytisch zu beschreiben. Das theoretische Modell wird in Kap. 2

vorgestellt. Sanderson hat eine Oszillation des Wandw

�

armestroms der Typ-IV-

Wechselwirkung festgestellt. Ein weiteres wichtiges Ergebnis ist die Beschreibung

des Verhaltens der Staustromlinie. Nach Analyse der Str

�

omungstopologie f

�

ur eine

zweidimensionale Str

�

omung auf der Basis der singul

�

aren Punkte nach [72] folgert

Sanderson, da� es f

�

ur das reibungsfreie Problem nur einen singul

�

aren Punkt am

K

�

orper geben kann. Dies bedeutet, da� f

�

ur die Typ-IV-Wechselwirkung Stau-

punkt und Auftre�punkt des Freistrahls identisch sein m

�

ussen, wenn der Frei-
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1.4

�

Uberblick

�

uber die Literatur 13

strahl auf den K

�

orper tre�en soll. Gleiches gilt f

�

ur die weiter unten beschriebene

Typ-III-Wechselwirkung mit Anlegen der Scherschicht. Die Staupunktstromlinie

der Typ-IV-Wechselwirkung eines zweidimensionalen Str

�

omungsfeldes verl

�

auft al-

so durch den Freistrahl.

Hannemann [32] hat mit einem zeitgenauen laminaren Verfahren versuchsbeglei-

tende Rechnungen zu den hier berichteten Arbeiten durchgef

�

uhrt. Seine Ergeb-

nisse, die Experimente betre�end, werden in Kap. 5 vorgestellt. Dar

�

uber hinaus

wird ein von Edney [16] bereits experimentell entdeckter

�

Ubergangstyp von Typ

III nach Typ IV genauer diskutiert.

Br

�

uck ([8] und [9]) diskutiert in einer numerischen Parameterstudie den Bereich

der verschiedenen vertikalen Sto�lagen, f

�

ur welche die Typ-IV-Wechselwirkung

auftritt. Er vergleicht Str

�

omungen idealer und reagierender Gase und kommt zu

dem Ergebnis, da� f

�

ur ein reagierendes Gas, durch die verk

�

urzten L

�

angenskalen,

der Bereich kleiner wird, in dem die Typ-IV-Wechselwirkung beobachtet wird.

Lind [56] hat eine numerische Studie zum instation

�

aren Str

�

omungsverhalten der

Typ-IV-Wechselwirkung eines idealen Gases durchgef

�

uhrt. F

�

ur eine kleine

�

Ande-

rung der Sto�lage H oder des Keilsto�winkels �

1

berechnet er eine gro�e Ab-

weichung der Wandlasten und des Orts, an dem der Freistrahl auf den K

�

orper

tri�t. Die Schwierigkeit, experimentelle und numerische Ergebnisse in

�

Uberein-

stimmung zu bringen, f

�

uhrt Lind auf diese Sensitivit

�

at des Str

�

omungsfeldes ge-

gen

�

uber kleinen St

�

orungen zur

�

uck. Das instation

�

are Verhalten wird als abh

�

angig

von �

1

und H geschildert. F

�

ur eine kleine Variation von �

1

und H wird das

station

�

are Str

�

omungsfeld instation

�

ar. Lind beschreibt einen transitionellen und

einen andauernden instation

�

aren Mechanismus. Den transitionellen Mechanismus

f

�

uhrt er auf einen Wirbel zur

�

uck, der entlang der oberen Scherschicht entsteht

und abschwimmt. Den andauernden Mechanismus leitet er aus der Existenz ei-

ner Abl

�

oseblase im oberen Freistrahlexpansionsgebiet ab. Er berichtet von einem

Zusammenhang zwischen der Sto�position des starken Freistrahlsto�es und dem

zeitabh

�

angigen Verhalten.

Eine Parameterstudie bei einer spezi�schen Ruheenthalpie von h

0

= 11:2MJ=kg

und einer Machzahl von Ma

1

= 8 ist von Furumoto et al. [25] und [26] erschie-

nen. Ein zeitgenaues laminares Verfahren erm

�

oglichte die Au


�

osung der instati-

on

�

aren Str

�

omungsvorg

�

ange. Es werden f

�

ur ein ideales und f

�

ur ein reagierendes

Gas die Bereiche verschiedener Sto�lagen bei festem Keilwinkel untersucht, f

�

ur

welche die Typ-IV-Wechselwirkung auftritt. Die gr

�

o�ten Lasten werden f

�

ur ei-

ne nahezu wandparallele Orientierung des abschlie�enden Freistrahlsto�es fest-

gestellt. Die auftretenden Frequenzen f

�

ur reagierende Gase sind h

�

oher als f

�

ur

ideale Gase, was den reduzierten L

�

angenskalen zugeschrieben wird. Weiterhin er-

gibt die Rechnung einen R

�

uckkopplungsmechanismus von Wellen, welche von den

Wandscherschichten durch das Unterschallgebiet zu den Bugst

�

o�en und durch die

Freistrahlstr

�

omung zur

�

uck zum K

�

orper laufen.
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Eine Vielzahl von Ver

�

o�entlichungen zum Ein
u� der Reynoldszahl auf die Typ-

IV-Wechselwirkung ist in der Literatur von Holden und Mitarbeitern zu �nden.

Die Arbeiten beschr

�

anken sich auf Str

�

omungen idealer Gase. Holden et al. [35]

und Kolly [50] berichten, da� die Transition von laminar nach turbulent zun

�

achst

in der Wandgrenzschicht statt�ndet und bei h

�

oheren Reynoldszahlen auch f

�

ur die

Scherschicht zu beobachten ist. Diese Schlu�folgerung wird aus den gemessenen

Lasten gefolgert. F

�

ur eine laminare Str

�

omungsbedingung (CALSPAN-48"-5A,

Ma = 11:4) wird ein W

�

armestrom von _q= _q

zyl

= 19:0 und f

�

ur eine turbulen-

te Str

�

omungsbedingung (CALSPAN-48"-5D, Ma = 11:0) ein W

�

armestrom von

_q= _q

zyl

= 32:0 beobachtet (siehe Tab. 1.1, Kolly [50]). Kolly [50] mi�t am Ort, an

dem der Freistrahl auf den K

�

orper tri�t, kein Plateau in den Lasten. Er schlie�t

daraus, da� die zunehmenden Dicken der Scherschichten der beiden �{F

�

u�e den

reibungsfreien Freistrahl soweit einschr

�

anken, da� selbst f

�

ur eine nahezu wand-

parallele Anordnung des starken Freistrahlsto�es kein Druckplateau beobachtet

werden kann. Der Staupunkt werde durch Gas nicht-uniformer Anstr

�

omung um-

str

�

omt, womit reibungsbehaftete E�ekte dominieren. F

�

ur ein W

�

armestrommodell

m

�

u�te dies in Betracht gezogen werden, so der Autor. Staupunktmodelle unifor-

mer Anstr

�

omung im Freistrahl seien nicht zul

�

assig.

Vemaganti [82] bestimmt Unterschiede von _q= _q

zyl

= 29 zu 49 f

�

ur eine lamina-

re und eine turbulente Rechnung eines idealen Gases. Die Anstr

�

ombedingungen

�

ahneln denen von Kolly [50]. Druck- und W

�

armestrommaximum treten nicht im-

mer am selben Ort auf.

Prabhu [74] berechnet eine Doppelspitze im Wandw

�

armestrom. Das Druckmaxi-

mum tritt am Staupunkt auf, die W

�

armestrommaxima in den Expansionsgebie-

ten.

1.5 Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, den Ein
u� von Realgase�ekten auf das

Str

�

omungsfeld aus quantitativen Wanddrucklast- und Wandw

�

armelastmessungen

zu bestimmen. Realgase�ekte sollen mit Hilfe der Str

�

omungssichtbarmachung

identi�ziert werden. Aus dem Verst

�

andnis des Ein
usses der Realgase�ekte sollen

R

�

uckschl

�

usse auf die gemessenen Wandlasten erm

�

oglicht werden.

Wichtigster Bestandteil der Arbeit sind die am Hochenthalpiekanal (HEG) des

Deutschen Zentrums f

�

ur Luft- und Raumfahrt in G

�

ottingen durchgef

�

uhrten Expe-

rimente. Eine Parameterstudie, die den Ein
u� der wichtigen Parameter umfa�t,

kann mit der Versuchsanlage nicht durchgef

�

uhrt werden. Es wird im Kern bei

HEG-Versuchsbedingung I mit einem querangestr

�

omten Zylinder und einem Keil

eine Studie des Ein
usses der vertikalen Keilsto�position relativ zum Zylinder auf
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die Wandlasten durchgef

�

uhrt. Der Radius des Zylinders ist R

zyl

= 0:045m und

der Keilwinkel �

1

= 10

�

. Der Keilwinkel ist so gew

�

ahlt, da� das Maximum der

Last f

�

ur diesen Keilwinkel zu erwarten ist. Bei HEG-Versuchsbedingung I (HEG-

Bed.) handelt es sich um eine Nichtgleichgewichtsversuchsbedingung mit einer

Machzahl von Ma

1

� 9, einer spezi�schen Ruheenthalpie von h

0

� 20MJ=kg

und einem Reaktionsratenparameter von 
 � 4:4. Eine Beschr

�

ankung erfolgt

insofern, als da� nur der Bereich der Wechselwirkung des Keilsto�es mit dem

Bugsto� untersucht wird, f

�

ur den die Edney-Typ-III- und -IV-Wechselwirkungen

auftreten. F

�

ur diese Wechselwirkungstypen werden die maximalen Lasten beob-

achtet.

1.6 Gliederung

Das auf Sanderson [77] zur

�

uckgehende theoretische Modell wird in Kap. 2 vorge-

stellt. Der prinzipielle, reibungsfreie Mechanismus der Wechselwirkung wird mit

Hilfe des Modells deutlich. Vor der Beschreibung der Versuchsdurchf

�

uhrung gilt

es, eine Reihe besonderer Eigenschaften der vom HEG erzeugten Anstr

�

omung

zu untersuchen. Die Diskussion der Anstr

�

ombedingungen, die in ihrer Auswir-

kung auf das Experiment von Bedeutung ist, erfolgt in Kap. 3. Das Experiment

wird in Kap. 3 vorgestellt, die Ergebnisse des Experiments in Kap. 4, das sich

in mehrere Abschnitte gliedert. Anhand der Schlierenbilder und Interferogramme

wird die Str

�

omungstopologie pr

�

asentiert. Daran schlie�t sich ein Abschnitt zur

Scherschicht an, worauf die Wandmessungen folgen. Abschlie�end wird in diesem

Kapitel

�

uber das instation

�

are Str

�

omungsverhalten berichtet. Kap. 5 erg

�

anzt zeit-

genaue laminare Berechnungen f

�

ur eine HEG-Bed.-I-

�

ahnliche Anstr

�

omung. Aus

dem Vergleich zwischen Numerik und Experiment hat diese Arbeit pro�tiert. In

Kap. 6 werden die Ergebnisse aus Kap. 2, Kap. 4 und Kap. 5 zusammengef

�

uhrt,

und es werden Abweichungen, Probleme und Erkenntnisse diskutiert. Eine Zu-

sammenfassung erfolgt in Kap. 7. Der Anhang A enth

�

alt aus Kap. 4 ausgelagerte

experimentelle Daten und der Anhang B Details zur Druck- und W

�

armeme�tech-

nik sowie zur optischen Me�technik.





Kapitel 2

Theoretische Modelle

2.1 Einleitung

Bei relaxierenden Gasen kann f

�

ur die Edney-Typ-IV-Wechselwirkung ein ana-

lytisches Modell hergeleitet werden. Ausgehend vom Modell eines ideal disso-

ziierenden Gases k

�

onnen L

�

osungen des senkrechten Verdichtungssto�es gefun-

den werden. Diese lassen sich f

�

ur den schr

�

agen Verdichtungssto� erweitern. Die

�

Ubertragung ins Herzkurvendiagramm erm

�

oglicht das Au�nden von L

�

osungen

f

�

ur zwei wechselwirkende Sto�wellen und die Erkl

�

arung der Bildung des Frei-

strahls. Druck- und W

�

armelasten k

�

onnen aus einer Staupunktstr

�

omung mit der

Freistrahlstr

�

omung als Anstr

�

omung bestimmt werden. F

�

ur die Bestimmung der

W

�

armelasten wird die Fay-Riddell-Beziehung verwendet. Dieses Modell wurde

bereits von Edney [16] f

�

ur ideale Gase und von Kortz [53] und Sanderson [77]

f

�

ur ideal dissoziierende Gase angewendet. Die Herleitung wird deshalb nur kurz

skizziert. Der Leser �ndet in [77] eine ausf

�

uhrliche Diskussion.

F

�

ur Sto�wellen in einem chemisch relaxierenden Gas lassen sich drei L

�

osungen

angeben: die eingefrorene L

�

osung unter Vernachl

�

assigung der Dissoziation, die

Gleichgewichtsl

�

osung f

�

ur sehr kleine chemische Relaxationszeiten �

ch

relativ zu

einer Zeit �

fl

, die ein Fluidteilchen ben

�

otigt, um eine charakteristische Strecke

im Str

�

omungsfeld zur

�

uckzulegen, und eine dazwischen liegende Nichtgleichge-

wichtsl

�

osung mit �

ch

� �

fl

.

Bei schr

�

agen Verdichtungsst

�

o�en f

�

uhrt die Relaxation zur Kr

�

ummung der Strom-

linien stromab des eingefrorenen Sto�es, bis Gleichgewicht erreicht wird. An den

Tripelpunkten tre�en St

�

o�e unterschiedlicher St

�

arke (etwa de�niert durch den

eingefrorenen Drucksprung

�

uber den Sto�) aufeinander und produzieren verschie-

dene Relaxationsraten und Kr

�

ummungen der Stromlinien. Dies kann f

�

ur das Mo-

dell der Edney-Typ-IV-Wechselwirkung nicht ber

�

ucksichtigt werden. Lediglich die

drei Grenzf

�

alle:

� eingefrorene L

�

osung f

�

ur alle Sto�wellen (Fall 1)
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� eingefrorene L

�

osung f

�

ur die schwachen St

�

o�e und Gleichgewichtsl

�

osung f

�

ur

die starken St

�

o�e (Fall 2)

� Gleichgewicht f

�

ur alle Sto�wellen (Fall 3)

werden betrachtet.

Hinsichtlich Fall 2 wird f

�

ur die Wellen des Freistrahls (S1, S2 und S5) die einge-

frorene L

�

osung und f

�

ur die starken Bugst

�

o�e (S3, S4) und den starken Freistrahl-

sto� (S6) die Gleichgewichtl

�

osung angenommen (Bezeichnungen siehe Abb. 2.11

unten). Dieser Annahme liegt die Berechnung der Relaxationsraten und Relaxa-

tionsl

�

angen f

�

ur die im HEG untersuchten Str

�

omungen zugrunde. Die L

�

osung sei

im folgenden analog zu Sanderson [77] als Nichtgleichgewichtsl

�

osung bezeichnet.

2.2 Herleitung

2.2.1 Lighthillsches Gasmodell

2.2.1.1 Senkrechter Verdichtungssto�

Verwendung �nden zun

�

achst die eindimensionalen Sprungbedingungen f

�

ur eine

station

�

are Sto�welle in einer chemisch relaxierenden

�

Uberschallstr

�

omung eines

zweiatomigen ideal dissoziierenden Gases (Sticksto�):

N

2

+M () 2N +M (2.1)

(M sei N

2

oder N und an der Reaktion nicht unmittelbar beteiligt) mit zeitlich

unver

�

anderlicher uniformer Anstr

�

omung. Translation, Rotation und Vibration

be�nden sich im Gleichgewicht. Vereinfachung der vollst

�

andigen Erhaltungsglei-

chungen f

�

ur Masse, Impuls und Energie

�

uber die Sto�welle ergibt:

�

1

u

1

= �

2

u

2

; (2.2)

p

1

+ �

1

u

2

1

= p

2

+ �

2

u

2

2

; (2.3)

h

1

+

u

2

1

2

= h

2

+

u

2

2

2

(2.4)
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mit den Indizes 1 und 2 als

�

ubliche Bezeichnung f

�

ur den Stromauf- bzw Strom-

abzustand bez

�

uglich der Sto�welle, � der Dichte, u der Geschwindigkeit, p dem

Druck und h der spezi�schen Enthalpie. Weiterhin gelten die thermische und die

kalorische Zustandsgleichung:

p

�

= R

N

2

(1 + �)T; (2.5)

h = R

N

2

[(4 + �)T + ��

d

] (2.6)

mit � =

m

N

m

N

+m

N2

, dem Dissoziationsgrad (Massenanteil des atomaren Sticksto�s

an der Gesamtmasse), R

N

2

der massebezogenen Gaskonstante f

�

ur molekularen

Sticksto�, T der Temperatur und �

d

der charakteristischen Dissoziationstempe-

ratur (Dissoziationsenergie eines Molek

�

uls durch die Boltzmann-Konstante).

F

�

ur ein Gas, welches sich an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt im ungehemm-

ten Gleichgewicht (siehe [2]) be�ndet, erh

�

alt man erg

�

anzend ein abgewandeltes

Massenwirkungsgesetz:

�

2

1� �

=

�

d

�

e

�

�

d

T

: (2.7)

�

d

bezeichnet eine gasabh

�

angige Konstante mit der Dimension einer Dichte,

die f

�

ur die Dissoziationsreaktion charakteristisch ist. Wird chemische Relaxation

ber

�

ucksichtigt (gehemmtes Gleichgewicht [2]), so ist ersatzweise:

d�

dt

= C�T

�

(

(1� �) e

�

�

d

T

�

�

�

d

� �

2

)

(2.8)

f

�

ur Gl. (2.7) zu verwenden. Die Konstanten C und � entsprechen den Konstanten

bei der Verwendung des korrigierten Arrhenius-Ansatzes f

�

ur die Reaktionsraten

k = CT

�

e

�

�

d

T

.

Die Gln. (2.2) bis (2.6) und Gl. (2.7) f

�

ur das Gleichgewicht bzw. Gl. (2.8) f

�

ur das

Nichtgleichgewicht beschreiben ein System von 6 Gleichungen mit 6 Unbekannten

(�, p, T , �, u und h). Das Problem ist in der Literatur ausf

�

uhrlich beschrieben

(siehe beispielsweise [2], [37] oder [83]) und geht auf grundlegende Arbeiten von

Lighthill [55] und Freeman [24] zur

�

uck. Die in den Gleichungen auftretenden

Konstanten sind in Tab. 2.1 enthalten.
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�

d

= 113200K

�

d

= 130000kg=m

3

R

N

2

= 297J=kgK

C = 2:7 � 10

21

m

3

K

2:5

=kg s

� = �2:5

Tabelle 2.1: Konstanten des ideal dissoziierenden Gasmodells f

�

ur Sticksto� (siehe [37]).

F

�

uhrt man die dimensionslosen Parameter K, H

0

und P

1

ein, die durch den

Zustand vor dem Sto� eindeutig beschrieben werden:

K =

u

2

1

2R

N

2

�

d

; H

0

=

h

1

+ u

2

1

=2

R

N

2

�

d

; P =

p

1

�

1

u

2

1

(2.9)

und formt die Gln. (2.2) bis (2.6) geeignet um (siehe [37]), so erh

�

alt man:

f =

u

u

1

=

�

1

�

=

4 + �

7 + �

(1 + P )

8

<

:

1�

v

u

u

t

1�

(H

0

� �) (7 + �) (1 + �)

K (4 + �)

2

(1 + P )

2

9

=

;

(2.10)

g =

T

�

d

= 2K

�

(P + 1� f) f

1

1 + �

�

: (2.11)

Die Gleichungen f

�

ur Gleichgewicht Gl. (2.7) und Nichtgleichgewicht Gl. (2.8)

nehmen folgende Form an:

�

2

1� �

=

�

d

�

1

fe

�

1

g

; (2.12)

d�

dx

=

d�

dt

�

1

u

=

C�

1

�

�

d

u

1

g

�

f

2

(

(1� �) e

�

1

g

� �

2

�

�

1

�

d

�

1

f

)

: (2.13)

1

P wird auch als Euler-Zahl bezeichnet. F

�

ur ein ideales Gas bei gro�er Machzahl der

Str

�

omung ist f

�

ur den senkrechten Verdichtungssto� P �!


+1




1

Ma

2

, also P �

1

Ma

2

.
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Zus

�

atzlich werden hier die charakteristische Dissoziationsl

�

ange x

d

und der Reak-

tionsratenparameter 
 unmittelbar stromab des eingefrorenen Sto�es de�niert:

x

d

�

u

1

C�

1

�

�

d

; (2.14)


 �

d�

dt

�

�

�

�

�

fr

R

zyl

u

1

: (2.15)

Die charakteristische Dissoziationsl

�

ange x

d

gibt die Gr

�

o�enordnung der L

�

ange

an, bis hinter einem senkrechten Verdichtungssto� das Gleichgewicht erreicht

wird. Der Reaktionsratenparameter 
 de�niert ein Ma� f

�

ur das Verh

�

altnis von

Reaktionsrate zu

"

Str

�

omungsrate\ (d. h. Abweichen vom Gleichgewicht). Wird

nur Dissoziation

2

ber

�

ucksichtigt und der Hyperschallimes (P �! 0, �

1

= 0,

�

2

=�

1

�! 7, H

0

= K) angenommen, so erh

�

alt man die N

�

aherung 


�

=

7(R

zyl

=x

d

) (49=12H

0

)

��

e

�49=12H

0

(siehe [77]).

�

Ahnlichkeit in H

0

und 
 wird f

�

ur

gleiche Werte des Produkts �

1

R

zyl

erreicht (

"

binary scaling\).

Die L

�

osung f

�

ur den eingefrorenen Verdichtungssto� ist mit Gl. (2.10) und

Gl. (2.11) eindeutig bestimmt. F

�

ur das Gleichgewicht wird unter Zuhilfenahme

von Gl. (2.12) das Gleichungssystem Gln. (2.10) bis (2.12) iterativ gel

�

ost. Die

Nichtgleichgewichtsl

�

osung erh

�

alt man, wenn man Gl. (2.10) und Gl. (2.11) sowie

Gl. (2.13) f

�

ur das Nichtgleichgewicht wie folgt schreibt:

� = �(x; f; g; P;H

0

; K);

f = f(�; P;H

0

; K);

g = g(�; f; P;H

0

; K) (2.16)

und die Ableitungen bildet:

d�

dx

= Gl: (2:13);

df

dx

=

@f

@�

�

�

�

�

�

x

d�

dx

;

dg

dx

=

0

@

@g

@�

�

�

�

�

�

x;f

+

@g

@f

�

�

�

�

�

x;�

@f

@�

�

�

�

�

�

x

1

A

d�

dx

: (2.17)

2

Der exponentielle Term in der geschweiften Klammer in Gl. (2.13).
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Die Indizes x; �; f beschreiben, da� die jeweilige Variable f

�

ur die Bildung der

partiellen Ableitung konstant gehalten wird. In dieser Form handelt es sich bei

Gl. (2.16) und Gl. (2.17) um ein Anfangswertproblem eines Systems gew

�

ohnlicher

Di�erentialgleichungen (

dy

i

(x;y

1

:::y

n

)

dx

= f

i

(x; y

1

:::y

n

), n = 1:::3 mit y

1

= �, y

2

= f

und y

3

= g und mit der eingefrorenen Sto�l

�

osung als Anfangswert), welches mit

einem Runge-Kutta-Verfahren [76] gel

�

ost werden kann.

In Abb. 2.1 ist das Ergebnis einer solchen Rechnung dargestellt. Bedingt durch

die Dissoziation - dem Transfer von thermischer Energie des Gases in chemische

Bindungsenergie - f

�

allt die Temperatur hinter einer starken Sto�welle, Dissozia-

tionsgrad und Dichte steigen. Der dimensionslose Druck p=�

1

u

2

1

�

andert sich mit

1� f und die dimensionslose spezi�sche Enthalpie 2h=u

2

1

mit 1� f

2

. Da f f

�

ur die

untersuchten Hochenthalpiestr

�

omungen klein ist,

�

andern sich der Druck und die

spezi�sche Enthalpie hinter dem Verdichtungssto� nur geringf

�

ugig. Erw

�

ahnens-

wert ist im Zusammenhang mit senkrechten Verdichtungsst

�

o�en in chemisch re-

laxierender Str

�

omung, da� der durch die Sto�verdichtung m

�

ogliche Sprung der

normalisierten Dichte 1=f h

�

ohere Werte erreichen kann als f

�

ur das ideale Gas.

Weiterhin weist das Str

�

omungsproblem durch die Relaxation eine L

�

angenskalie-

rung der Gr

�

o�enordnung x

d

auf. Ein genaues L

�

angenma� x

gl

f

�

ur das Erreichen des

Gleichgewichts hinter dem Sto� kann durch Integrieren der Gl. (2.13) gewonnen

werden, mit

"

0\ der Lage des Sto�es, � etwa 0:99 � �

gl

und F den verbleibenden

Termen aus Gl. (2.13):

Z

�

�

1

d�

F

=

Z

x

0

1

x

d

� dx =

x

x

d

: (2.18)

2.2.1.2 Schr

�

ager Verdichtungssto�

Die Erweiterung der L

�

osung des senkrechten Verdichtungssto�es auf den schr

�

agen

Verdichtungssto� erfolgt analog zur Methode f

�

ur das ideale Gas (Galilei-

Transformation, siehe [2]). Wird mit � der Sto�winkel bezeichnet (siehe Abb.

2.2), so ist in den dimensionslosen Parametern K, H

0

und P (Gl. (2.9)) anstatt

der Absolutgeschwindigkeit u

1

die Sto�normalenkomponente der Geschwindigkeit

u

1

sin� einzusetzen (das Gleiche gilt f

�

ur die De�nition von x

dN

Gl. (2.14)):

K

N

=

u

2

1

sin

2

�

2R

N

2

�

d

H

0N

=

h

1

+ u

2

1

sin

2

�=2

R

N

2

�

d

P

N

=

p

1

�

1

u

2

1

sin

2

�

(2.19)

Mit unver

�

anderter Sto�tangentialkomponente folgt aus der Geometrie (Abb. 2.2):

u

1N

u

2N

=

tan �

tan(� � �)

(2.20)
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α
Gl

= 0.36

ρ
Gl
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Gl

= 6750 K
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Gl

= 4046 J/(kg K)

x
d
=0.0033 m
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α
1
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ρ
1
= 0.0029 kg/m**3

T
1
= 1050 K

s
1
= 0.0 J/(kg K)

u
1
= 5830 m/s

Abbildung 2.1: Zustands

�

anderung hinter einem senkrechten Verdichtungssto�. Index 1

bezeichnet die Anstr

�

omung, Index Gl den Gleichgewichtszustand. s ist die Entropie

und ' die Streifenverschiebung (siehe Anhang B). Weitere Bezeichnungen siehe Text.

Numerische Anstr

�

omung nach Tab. 5.1.

Abbildung 2.2: Schema der Kr

�

ummung der Stromlinien stromab eines schr

�

agen Ver-

dichtungssto�es durch die endotherme Dissoziation.
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Die Gl. (2.20) und Abb. 2.2 verdeutlichen, da� bei unver

�

anderlicher Tangentialge-

schwindigkeitskomponente u

1T

= u

2T

der Ein
u� der Dissoziation zur

�

Anderung

der Str

�

omungsrichtung stromab eines schr

�

agen Verdichtungssto�es f

�

uhrt. Durch

die endotherme Dissoziation sinkt die Sto�normalenkomponente der Geschwin-

digkeit stromab des eingefrorenen Sto�es, und der Umlenkwinkel � wird gr

�

o�er.

In den Grenzf

�

allen

"

eingefroren\ und

"

Gleichgewicht\ werden die Grenzwinkel

�

fr

und �

gl

erreicht.

Wird der Anstr

�

omzustand konstant gehalten und der Sto�winkel � als Parame-

ter variiert, so erh

�

alt man eine L

�

osungskurve

3

der m

�

oglichen Stromabzust

�

ande,

welche geeigneterweise im Herzkurvendiagramm (h�; pi-Ebene) dargestellt wird.

F

�

ur den Zustand P = 0:008, H

0

= 0:60, �

1

= 0:0039kg=m

3

und �

1

= 0:0 ist in

Abb. 2.3 das Herzkurvendiagramm und die h�; �i-Ebene (Sto�winkel als Funkti-

on des Umlenkwinkels) abgebildet. Die innere Kurve entspricht der eingefrorenen

Sto�l

�

osung und die

�

au�ere Kurve der Gleichgewichtsl

�

osung. F

�

ur Sto�winkel 10

�

,

20

�

, 30

�

, 40

�

, 50

�

, 60

�

, 70

�

, 80

�

, 84

�

, 88

�

und 90

0

ist der Verlauf der Nichtgleich-

gewichtsl

�

osung in die h�; pi-Ebene

�

ubertragen worden.

Unmittelbar erkenntlich wird aus Abb. 2.3, da� die beiden Kurven im hier dar-

gestellten Fall f

�

ur kleine Sto�winkel (d. h. schwache Sto�l

�

osung und kleine Um-

lenkwinkel) ineinander

�

ubergehen, da der Ein
u� der Dissoziation verschwindet

(H

0N

� 1). Die durch die Relaxation verursachte

�

Anderung der Str

�

omungsrich-

tung stromab des eingefrorenen Sto�es ist besonders ausgepr

�

agt f

�

ur Schr

�

agst

�

o�e

mit u

2Nfr

von der gleichen Gr

�

o�enordung wie u

2T

.

In Abb. 2.4 sind der Dichtesprung

�

2

�

1

, der Dissoziationsgrad �

2

und der dimen-

sionslose Reaktionsratenparameter x

dN

d�

2

dx

N

als Variation des Sto�winkels f

�

ur die

beiden Grenzf

�

alle aufgetragen. Es gilt f

�

ur die eingefrorene L

�

osung �

2

= �

1

(hier

�

1

= 0) und f

�

ur die Gleichgewichtsl

�

osung x

dN

d�

2

dx

= 0 (Dissoziations- und Re-

kombinationsrate heben sich gerade auf). Erkennbar wird, da� der Dissoziati-

onsgrad �

2

und die Reaktionsrate x

dN

d�

2

dx

dem Anstieg der Dichte nachfolgen.

F

�

ur Schr

�

agst

�

o�e kleiner Winkel (� < 60

�

f

�

ur das dargestellte Beispiel) bleibt die

Reaktionsrate klein.

2.2.2 Wechselwirkung einer schwachen und einer starken

Sto�welle - Herzkurvendiagramm

Die lokale L

�

osung f

�

ur das Zusammenlaufen zweier gerader St

�

o�e wird geeigneter-

weise graphisch im Herzkurvendiagramm bestimmt (siehe Becker [2], Henderson

[33] und Zierep [90]). Die allgemeing

�

ultige Argumentation wird auf den Sonder-

3

Sto�polare in der Hodographenebene (hu; vi-Ebene); im folgenden in allen Darstellungsebe-

nen als Sto�polare bezeichnet.
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(b) Stosswinkel � als Funktion des Umlenkwin-

kels �

Abbildung 2.3: Herzkurvendiagramm und h�; �i-Ebene. H

0

= 0:6, P = 0:008, �

1

=

0:0039kg=m

3

und �

1

= 0:041. Die

�

au�ere Kurve repr

�

asentiert die Gleichgewichtsl

�

osung

und die innere die eingefrorene L

�

osung. F

�

ur Sto�winkel 10

�

, 20

�

, 30

�

, 40

�

, 50

�

, 60

�

,

70

�

, 80

�

, 84

�

, 88

�

und 90

0

ist der Verlauf der Nichtgleichgewichtsl

�

osung

�

ubertragen.
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Abbildung 2.4: Dichtesprung, Dissoziationsgrad und Dissoziationsrate als Funktion des

Sto�winkels f

�

ur den schiefen Sto� mit H

0

= 0:60, P = 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

und

�

1

= 0:0.
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Abbildung 2.5: Schema und Bezeichnungen: Wechselwirkung eines schwachen und eines

starken Sto�es.

fall von �

schwach

< 40

�

und H

0N

< 0:7 angewandt. Der Sonderfall ergibt sich f

�

ur

die Beschreibung der Typ-III- und Typ-IV-Wechselwirkung f

�

ur HEG relevante

Str

�

omungsbereiche.

Zun

�

achst wird die Relaxation vernachl

�

assigt und die eingefrorene oder die Gleich-

gewichtsl

�

osung betrachtet. Die Abb. 2.5 zeigt ein Beispiel f

�

ur das Zusammenlau-

fen eines schwachen Sto�es S

1

und eines starken Sto�es S

3

und das sich ergebende

Str

�

omungsbild, das als �{Fu� bezeichnet wird. Ausgehend vom Kreuzungspunkt

�

1

bilden sich ein re
ektierter Sto� S

2

und eine Diskontinuit

�

ats


�

ache K

1

. Bei

vorgegebener Anstr

�

omung (Zustand1) und Sto�winkel �

1

werden sich die Sto�-

winkel �

2

und �

3

gerade so einstellen, da� entlang der Diskontinuit

�

ats


�

ache zu bei-

den Seiten gleicher Druck (p

2

= p

3

) und gleiche Str

�

omungsrichtung (�

1

+ �

2

= �

3

)

vorherrschen; die weiteren Str

�

omungsvariablen sind wegen der unterschiedlichen

Entropieproduktion

�

uber die Sto�wellen verschieden (d. h. �; T; uj

2

6= �; T; uj

3

).

Hiermit erkl

�

art sich die Verwendung des Herzkurvendiagramms (h�; pi-Ebene)

zur Bestimmung der L

�

osung. Werden die Sto�polaren f

�

ur die beiden Zust

�

ande1

und 1 ins Herzkurvendiagramm

�

ubertragen, so ergibt sich die L

�

osung als Schnitt-

punkt der beiden Kurven (Abb. 2.6). Da sich mehrere Schnittpunkte ergeben, ist

der jeweils physikalisch sinnvolle unter Ber

�

ucksichtigung der Randbedingungen

auszuw

�

ahlen. Liegen p und � fest, so lassen sich die verbleibenden Str

�

omungsva-

riablen bestimmen.

Die Ber

�

ucksichtigung der Dissoziation f

�

uhrt zur Kr

�

ummung der Stromlinien und

St

�

o�e, was grunds

�

atzliche Schwierigkeiten f

�

ur die

�

Ubertragung aus der physi-

kalischen Ebene in die h�; pi-Ebene bedeutet. Die Abb. 2.7 soll dies verdeutli-

chen. Die schattierten Fl

�

achen zeigen Str

�

omungsgebiete, in denen ein Ein
u� der

Dissoziation besteht. F

�

ur den am Kreuzungspunkt entstehenden Sto� und die

Kontakt


�

ache bedeutet dies, da� die An- und Abstr

�

omung nicht mehr uniform
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Abbildung 2.6: Wechselwirkung eines schwachen und eines starken Sto�es im Herzkur-

vendiagramm. H

0

= 0:60, P

1

= 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

und �

1

= 0:041

Abbildung 2.7: Wechselwirkung eines schwachen und eines starken Sto�es. Schema der

Dissoziationsrelaxation.

eindimensional erfolgen.

�

Ubertr

�

agt man jeweils die Sto�polaren der Zust

�

ande 1

und 1 f

�

ur die eingefrorene und die Gleichgewichtsl

�

osung ins Herzkurvendiagramm,

ergeben sich theoretisch vier physikalisch bedeutungsvolle Schnittpunkte (siehe

Abb. 2.8, Ausschnitt aus dem Herzkurvendiagramm).

F

�

ur den schwachen Sto� S1 hat die Dissoziation keine Bedeutung. In einer Entfer-



2.2 Herleitung 29

-15

-15

-14

-14

-13

-13

δ

100 100

110 110

120 120

p
/
p

∞

∞, eingefroren

∞, Gleichgewicht

1, eingefroren

1, Gleichgewicht

ρ
2

u
2

2
>> ρ

3
u

3

2

Abbildung 2.8: Wechselwirkung eines schwachen und eines starken Sto�es im Herzkur-

vendiagramm. Ausschnitt. H

0

= 0:60, P

1

= 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

, �

1

= 0:041

und �

1

= 16

�

.

nung l vom Kreuzungspunkt, die sehr klein ist gegen

�

uber der Relaxationsl

�

ange

x

gl3

, wird die eingefrorene L

�

osung f

�

ur alle Sto�wellen beobachtet werden. F

�

ur

l mit x

gl3

� l � x

gl2

wird

�

uber den starken Bugsto� Gleichgewicht erreicht,

w

�

ahrend stromab des Schr

�

agsto�es S2 Dissoziation noch nicht stattgefunden hat.

Ist l � x

gl2

, so wird f

�

ur alle Zust

�

ande Gleichgewicht erreicht.

Die Integration von Gl. (2.18) f

�

ur den Anstr

�

omzustand 1 ergibt f

�

ur den Schr

�

agsto�

S2 eine Relaxationsl

�

ange x

gl2

, die aufgrund der geringen Dissoziationsrate sehr

gro� ist relativ zum Sto�abstand � des Bugsto�es der ungest

�

orten Zylinderum-

str

�

omung. Da die Dissoziationsrate unmittelbar stromab des eingefrorenen Bug-

sto�es S3 sehr gro� ist, ergibt sich

4

: x

gl2

� �� x

gl3

.

In der Umgebung des Tripelpunktes stromab des Sto�es S3 (Entfernung l < x

gl3

)

kr

�

ummen sich die Stromlinien aufgrund der Relaxation in Richtung Diskonti-

nuit

�

ats


�

ache K1. Die Richtung der Diskontinuit

�

ats


�

ache am Tripelpunkt �

1

ist

durch die eingefrorene L

�

osung der St

�

o�e S1, S2 und S3 gegeben. Dadurch, da�

die Impulsstromdichte der

�

Uberschallseite �

2

u

2

2

sehr viel gr

�

o�er ist als die Im-

4

Daher wird weiter unten f

�

ur die Nichtgleichgewichtsl

�

osung (Fall 2) f

�

ur den Sto� S2 die

eingefrorene L

�

osung ber

�

ucksichtigt und f

�

ur den Sto� S3 Gleichgewicht. Analog zu der Annahme,

da� die Dissoziation f

�

ur die re
ektierte Welle S2 vernachl

�

assigt werden kann, wird gleiches f

�

ur

den Zustand hinter dem re
ektierten Sto� des zweiten Tripelpunktes angenommen.
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pulsstromdichte der Unterschallseite �

3

u

2

3

, bei gleichem statischen Druck, ist zu

schlie�en, da� die Richtung der Diskontinuit

�

ats


�

ache sich nicht ver

�

andert. Die

Folge: der starke Sto� S3 wird sich so kr

�

ummen, da� die Anstr

�

omung von S3

mehr in sto�normaler Richtung erfolgt (�

3

�! 90

�

). Die unver

�

anderte Richtung

der Diskontinuit

�

ats


�

ache auch bei Ber

�

ucksichtigung der Relaxation ist in Abb.

2.8 durch den senkrecht von der eingefrorenen L

�

osung nach oben weisenden Pfeil

in Richtung Gleichgewichtsl

�

osung angedeutet.

Eine ausf

�

uhrlichere Diskussion zum Ein
u� der Sto�kr

�

ummungen �ndet sich bei

Hornung [39] und Sanderson [77]. In Kap. 5 wird die Sto�kr

�

ummung anhand einer

L

�

osung, welche mit Hilfe eines zweidimensionalen L

�

osungsverfahrens berechnet

wird, nochmals kurz diskutiert. Der Ein
u� der Sto�kr

�

ummung auf die H

�

ohe der

beobachteten W

�

armelasten ist nur sekund

�

ar im Vergleich zum Ein
u� der Dichte.

2.2.3 Die Edney-Wechselwirkungstypen III, IV und IVa

Mit den voranstehenden Bemerkungen zur Wechselwirkung einer schwachen

und einer starken Sto�welle kann das vor einem stumpfen K

�

orper beobachte-

te Str

�

omungsfeld, welches sich durch die Wechselwirkung des starken Bugsto�es

mit einer einfallenden schwachen Sto�welle ergibt, erkl

�

art werden.

Hierf

�

ur sei zun

�

achst auf die grundlegende Arbeit von Edney verwiesen ([16]).

Edney hat f

�

ur die Wechselwirkung eines schwachen Verdichtungssto�es mit dem

Bugsto� vor einem stumpfen K

�

orper sechs verschiedene prinzipielle Wechselwir-

kungstypen klassi�ziert. Sie werden in der Literatur

�

ublicherweise als Edney-Typ

I { VI benannt und treten bei der Translation der einfallenden Sto�welle relativ

zum K

�

orper auf. F

�

ur diese Arbeit sind die Wechselwirkungen der Typen III und

IV von Interesse. Die f

�

ur diese Typen beobachteten Druck- und W

�

armestromla-

sten am K

�

orper liegen um ein Vielfaches

�

uber jenen Lasten einer Umstr

�

omung

ohne Wechselwirkung. Der Kreuzungspunkt der einfallenden schwachen Sto�wel-

le erfolgt hierbei innerhalb der geometrischen Grenzen, wo ohne Wechselwirkung

Unterschall hinter dem Bugsto� erreicht wird. Es handelt sich also um die Wech-

selwirkung einer schwachen mit einer starken Sto�welle und die sich hieraus er-

gebende Str

�

omungstopologie. In Abb. 2.9(a) und in Abb. 2.9(b) ist das zu beob-

achtende Str

�

omungsmuster der Sto�wellen skizziert.

Zus

�

atzlich zu der von Edney klassi�zierten Typ-IV-Wechselwirkung wird hier eine

Variante dieses Typs de�niert, die zur Bildung eines Freistrahls f

�

uhrt, der nicht

auf den K

�

orper tri�t. Diese sei als Edney-Typ-IVa-Wechselwirkung bezeichnet

und ist in Abb. 2.9(c) skizziert.
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(a) Edney-Typ III (b) Edney-Typ IV

(c) Edney-Typ IVa

Abbildung 2.9: Schema der Edneyschen Typ-III-, Typ-IV- und Typ-IVa-Klassi�zierung.

2.2.3.1 Edney-Typ III

Die in Abb. 2.10 dargestellte L

�

osung entspricht der

�

Ubertragung der Edney-

Typ-III-Wechselwirkung ins Herzkurvendiagramm. Das am K

�

orper beobachte-

te Druckmaximum

5

ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Sto�polaren f

�

ur die

Zust

�

ande hinter der einfallenden Sto�welle und hinter dem am Kreuzungspunkt

re
ektierten Sto�.

5

Die W

�

armelast f

�

ur die Edney-Typ-III-Wechselwirkung wird in diesem Kapitel nicht weiter

behandelt. Sie wird durch das Auftre�en der Scherschicht auf den stumpfen K

�

orper bestimmt.

Hierbei handelt es sich um ein reibungsbehaftetes Ph

�

anomen. Die Bestimmung der W

�

armelast

erfolgt mit Hilfe von experimentell ermittelten Formeln (siehe [50]) oder mittels Rechenverfah-

ren [32]. Hierbei mu� der Zustand der Scherschicht bekannt sein (d. h. laminar oder turbulent).
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Abbildung 2.10: Herzkurvendiagramm f

�

ur die Edney-Typ-III-Wechselwirkung. H

0

=

0:60, P

1

= 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

, �

1

= 0:041 und �

1

= 16

�

. Eingefrorene L

�

osung.

Abbildung 2.11: Schema und Bezeichnungen f

�

ur die Edney-Typ-IV-Wechselwirkung.

Die Parameter K und P (Gl. (2.9)), die Zustandsgr

�

o�en (�, �, T , p) und die Ge-

schwindigkeiten (u, u

N

, u

T

) erhalten einen Index f

�

ur den jeweiligen Str

�

omungszustand

(eingekreiste Zahlen). H

0

ist im gesamten Str

�

omungsfeld konstant.

2.2.3.2 Edney-Typ IV

Das Schema einer Edney-Typ-IV-Wechselwirkung und die gew

�

ahlten Bezeich-

nungen sind in Abb. 2.11 dargestellt. Die L

�

osung f

�

ur den ersten Tripelpunkt �

1

wurde bereits als Beispiel weiter oben behandelt. Ausgehend vom Kreuzungs-

punkt �

1

werden eine Diskontinuit

�

ats


�

ache K1 und ein re
ektierter, schwacher

Verdichtungssto� S2 beobachtet.

Die durch die einfallende Keilsto�welle auf den Zustand 1 verdichtete Str

�

omung
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erzeugt den starken Bugsto� S4 durch Umstr

�

omung des stumpfen K

�

orpers. Die

Wechselwirkung dieses starken Bugsto�es S4 mit dem re
ektierten, schwachen

Sto� S2 ergibt einen invertierten �{Fu�. Die L

�

osung f

�

ur den invertierten �-Fu�

kann analog zur L

�

osung des ersten �-Fu�es gefunden werden. Der Zustand 1

fungiert als Anstr

�

omung, und der Sto�winkel �

2

der re
ektierten Sto�welle S2 ist

aus der L

�

osung f

�

ur den ersten �{Fu� bekannt.

Stromab des Kreuzungspunktes �

2

werden wiederum eine Diskontinuit

�

ats


�

ache

K2 und ein re
ektierter, schwacher Sto� S5 beobachtet. Druck- und Str

�

omungs-

richtung beiderseits der Diskontinuit

�

ats


�

ache sind gleich (p

4

= p

5

, �

2

+ �

5

= �

4

),

der thermodynamische Zustand ist verschieden. Beim Zustand 5 handelt es sich

infolge der schwachen Sto�l

�

osung (hier: �

5

< 40

�

) um eine

�

Uberschallstr

�

omung.

Diese ist eingebettet in die beiden Unterschallgebiete 3 und 4, weshalb sie als

Freistrahlstr

�

omung bezeichnet wird.

Die Welle S5 tri�t auf die vom Tripelpunkt �

1

ausgehende Diskontinuit

�

ats-




�

ache und wird als Expansionsf

�

acher re
ektiert. Der sich stromab dieses Expan-

sionsf

�

achers einstellende Druck ergibt sich zu p

5b

= p

3

, um die Randbedingung

gleichen Drucks

�

uber die Diskontinuit

�

ats


�

ache zu erf

�

ullen. Tri�t der Expansi-

onsf

�

acher auf die vom Kreuzungspunkt �

2

ausgehende Diskontinuit

�

ats


�

ache K2,

so entsteht als Re
exion ein Kompressionsf

�

acher, welcher sich zu einer Sto�welle

aufsteilen kann. Die Re
exion der Wellen zwischen den beiden Diskontinuit

�

ats-




�

achen K1 und K2 setzt sich fort, bis der

�

Uberschallfreistrahl unmittelbar vor

dem stumpfen K

�

orper durch einen nahezu senkrechten Verdichtungssto� S6 ab-

gebremst wird und ein Staugebiet erzeugt. Aus diesem Staugebiet expandiert die

Str

�

omung entlang des K

�

orpers (Zust

�

ande 7a und 7b).

F

�

ur die hier untersuchten Str

�

omungen, bei denen die Dissoziation zu einer Redu-

zierung des Sto�abstandes vom K

�

orper f

�

uhrt (im Vergleich zu Idealgasstr

�

omun-

gen), tri�t bereits der vom Kreuzungspunkt der Diskontinuit

�

ats


�

ache K1 und

des Sto�es S5 ausgehende Expansionsf

�

acher auf den starken Sto� S6 (siehe nu-

merische Ergebnisse Kap. 5). Die durch den Expansionsf

�

acher erfolgende Be-

schleunigung der Str

�

omung von Ma

5

auf Ma

5b

wird im folgenden ebenso ver-

nachl

�

assigt wie die nicht-uniforme Anstr

�

omung des Sto�es S6. Dies wird ge-

rechtfertigt durch einen Vergleich mit den in Kap. 5 pr

�

asentierten Ergebnissen

(Ma

5

� 1:8, Ma

5b

� 2:0; die Kr

�

ummung des Sto�es S6 bleibt klein).

Sei die Str

�

omungsrichtung im Gebiet 5 senkrecht zur lokalen Tangente an die

K

�

orperkontur im Bereich des Auftre�ens des Freistrahls, sei weiterhin der Sto�

S6 parallel zur K

�

orperober


�

ache und die Kompression stromab des Sto�es S6 bis

zum Staupunkt vernachl

�

assigbar, so erh

�

alt man durch die Sto�normalenl

�

osung

mit Region 5 als Anstr

�

omung den Str

�

omungszustand in der Region 6. Der Druck

p

6

entspricht dann der am K

�

orper auftretenden maximalen Drucklast.

Die

�

Ubertragung des Problems der Typ-IV-Wechselwirkung ins Herzkurvendia-
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Abbildung 2.12: Herzkurvendiagramm f

�

ur die Edney-Typ-IV-Wechselwirkung. H

0

=

0:60, P

1

= 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

, �

1

= 0:041 und �

1

= 16

�

. Nichtgleichge-

wichtsl

�

osung.

gramm ist in Abb. 2.12 dargestellt. Der Schnittpunkt der 1{Polaren mit der

1{Polaren bildet die L

�

osung f

�

ur den ersten Tripelpunkt �

1

. Ausgehend von die-

sem Punkt wird die Polare f

�

ur den Zustand 2 gezeichnet. Der Schnittpunkt der

beiden L

�

osungskurven f

�

ur die Zust

�

ande 1 und 2 ist die L

�

osung des zweiten Tri-

pelpunktes �

2

und ergibt die Zust

�

ande 4 und 5. Die Sto�normalenl

�

osung f

�

ur den

Zustand 5 (d. h. �

6

= 90

�

) bestimmt den Zustand 6.

Weiter unten werden die bereits in der Einleitung zu diesem Kapitel angesproche-

nen 3 F

�

alle - eingefrorene Sto�l

�

osung f

�

ur alle St

�

o�e (Fall 1), eingefrorene L

�

osung

f

�

ur die schwachen St

�

o�e und Gleichgewichtsl

�

osung f

�

ur die starken St

�

o�e (Fall 2)

und Gleichgewichtsl

�

osung f

�

ur alle St

�

o�e (Fall 3) - weiter verfolgt. Das theore-

tische Modell wird durch die L

�

osung unter den f

�

ur Fall 2 getro�enen Annah-

men repr

�

asentiert. Diesen Annahmen, Vernachl

�

assigung der Dissoziation f

�

ur die

schwachen Freistrahlst

�

o�e, liegen die in Abschnitt 2.2.1.2 und Abschnitt 2.2.2 vor-

genommenen Absch

�

atzungen der Dissoziationsraten und Relaxationsl

�

angen f

�

ur

St

�

o�e mit kleinen Sto�winkeln zugrunde. Der Fall 1 erm

�

oglicht den Vergleich mit

Idealgasstr

�

omungen (
 = 1:33), und der Fall 3 vernachl

�

assigt die endlichen Reak-

tionsraten. Bemerkenswert ist, da� f

�

ur Fall 2 molekularer Sticksto� im Freistrahl

bis unmittelbar stromauf des starken Freistrahlsto�es zum K

�

orper gelangt

6

.

6

In Kap. 5 wird dieses Ergebnis reproduziert werden.
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Abbildung 2.13: Herzkurvendiagramm f

�

ur die Edney-Typ-IVa-Wechselwirkung. H

0

=

0:60, P

1

= 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

, �

1

= 0:041 und �

1

= 16

�

. Eingefrorene L

�

osung.

2.2.3.3 Edney-Typ IVa

Erg

�

anzend zu den Herzkurvendiagrammen f

�

ur die Typ-III-Wechselwirkung (Abb.

2.10) und die Typ-IV-Wechselwirkung (Abb. 2.12), ist in Abb. 2.13 das Herzkur-

vendiagramm f

�

ur die Typ-IVa-Wechselwirkung dargestellt. Das Druckmaximum

7

entspricht der L

�

osung f

�

ur einen starken Sto� mit einer Keilstr

�

omung als An-

str

�

omung. Es werden signi�kant kleinere Lasten erwartet als f

�

ur die Edney-Typ-

IV-Wechselwirkung.

Aus den vorangehenden Erl

�

auterungen folgt, da� es sich bei den Edney-

Wechselwirkungen im Kern um ein reibungsfreies Ph

�

anomen handelt. Reibungs-

behaftetete Vorg

�

ange bleiben auf die St

�

o�e, Diskontinuit

�

ats


�

achen und die Grenz-

schicht am K

�

orper beschr

�

ankt. Weiter unten wird sich zeigen, da� die Reibung in

Form von Scherschichtinstabilit

�

at, Grenzschichtabl

�

osung, Abl

�

osesto� und Wirbel-

bildung einen zu ber

�

ucksichtigenden Ein
u� auf das reibungsfreie Str

�

omungsfeld

hat.

7

F

�

ur den W

�

armestrom kann die weiter unten beschriebene Fay-Riddell-Staupunktl

�

osung

angesetzt werden.



36 Theoretische Modelle

2.2.4 Modell f

�

ur den W

�

armestrom nach Fay-Riddell

Im letzten Abschnitt wurden mit Hilfe des Herzkurvendiagramms die ein-

zelnen Str

�

omungszust

�

ande der Freistrahlstr

�

omung f

�

ur die Edney-Typ-IV-

Wechselwirkung bestimmt. F

�

ur Staupunktstr

�

omungen reagierender Luft haben

Fay und Riddell [23] eine L

�

osung des W

�

armestroms am K

�

orper hergeleitet.

Die L

�

osung der Freistrahlstr

�

omung in Verbindung mit dem Fay-Riddell-Modell

erm

�

oglicht die Bestimmung der am K

�

orper auftretenden W

�

armelast. In den

folgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise beschrieben.

Fay-Riddellsche L

�

osung der Staupunktstr

�

omung

Die Staupunktw

�

armestromgleichung nach Fay und Riddell [23] lautet f

�

ur eine

laminare, kompressible Grenzschicht im Gleichgewicht

8

wie folgt:

_q = �

1

(�

w

�

w

)

0:1

(�

e

�

e

)

0:4

v

u

u

t

du

e

dx

�

�

�

�

�

0

(h

e

� h

w

)

"

1 +

�

Le

0:52

� 1

�

h

d

h

e

#

(2.21)

mit den Indizes w und e f

�

ur die Wand bzw. f

�

ur die Au�enstr

�

omung am Grenz-

schichtrand, �

1

einer Geometriekonstanten (�

1

= 0:7 f

�

ur ebene K

�

orper [77]), � der

Dichte, � der Scherz

�

ahigkeit,

du

e

dx

�

�

�

0

dem Geschwindigkeitsgradienten in k

�

orper-

tangentialer Richtung auf der Staupunktstromlinie am Grenzschichtrand, h der

spezi�schen Enthalpie, Le der Lewis-Zahl und h

d

der am Grenzschichtrand ge-

bundenen Dissoziationsenergie (h

d

= R

N

2

�

e

�

d

f

�

ur das ideal dissoziierende Gas).

F

�

ur den Geschwindigkeitsgradienten gilt unter Verwendung der Newtonschen

Theorie und nach [77]:

du

e

dx

�

�

�

�

�

0

=

u

1

R

q

2�

1

=�

e

: (2.22)

Hierbei ist R der Kr

�

ummungsradius des K

�

orpers. F

�

ur Werte von �

e

=�

1

> 7 kann

8

Fay und Riddell haben neben der oben angegebenen L

�

osung f

�

ur eine Grenzschicht im

Gleichgewicht auch eine L

�

osung f

�

ur eine Grenzschicht im Nichtgleichgewicht angegeben. Die

Untersuchung des Rekombinationsratenparameters (zweiter Term in der geschweiften Klam-

mer in Gl. (2.8)) ergibt f

�

ur die HEG-relevanten Zust

�

ande, da� f

�

ur alle diskutierten F

�

alle die

Grenzschicht im Gleichgewicht ist (siehe [77] f

�

ur Einzelheiten).



2.2 Herleitung 37

du

e

dx

�

�

�

0

besser durch

du

e

dx

�

�

�

0

= 0:5375u

1

=R beschrieben werden (siehe Olivier [66]).

Mit folgenden Annahmen und De�nitionen:

� Vernachl

�

assigung der Wandenthalpie h

w

� h

e

� konstante Lewis-Zahl Le = 1:4

�

h

d

h

e

=

�

e

H

0

mit u

2

e

=2 << h

e

� die Reynoldszahl mit dem K

�

orperdurchmesser ist Re

1

=

�

1

u

1

2R

�

1

(� ist die

Scherz

�

ahigkeit)

� die Scherz

�

ahigkeit ist

�

�

1

=

�

T

T

1

�

0:7

� der Geschwindigkeitsgradient

u

e

dx

�

�

�

0

ist de�niert nach Gl. (2.22)

� Newtonsche Theorie f

�

ur den Druck am Grenzschichtrand p

e

= �

1

u

2

1

und

konstanter Druck in der Grenzschicht p

w

= p

e

(die Kompression stromab

des Bugsto�es zum Staupunkt wird vernachl

�

assigt)

� �

w

= 0 f

�

ur die Grenzschicht im Gleichgewicht bei kalter Wand

� die Parameter H

0

, K

1

, und P

1

nach Gl. (2.9)

erh

�

alt man f

�

ur den W

�

armestrom:

_q = �

1

H

0

q

K

1

p

2 (R

N

2

�

d

)

3=2

�2

3=4

�

s

�

2

1

Re

1

�

1 + �

1

P

1

�

0:38

(1 + �

e

)

�0:28

�

�

T

w

T

1

�

�0:03

 

�

e

�

1

!

�0:13

�

1 + 0:2

�

e

H

0

�

: (2.23)

Die Terme der ersten Zeile auf der rechten Seite entsprechen �

1

u

1

h

0

=

�

1

H

0

p

K

1

p

2 (R

N

2

�

d

)

3=2

. Wird die Stanton-Zahl de�niert mit St =

_q

�

1

u

1

h

0

, so

ist St = f(P

1

; H

0

; �

1

; �

1

;

R

x

d

; �; Re

1

;

T

w

T

1

). Alle weiteren Gr

�

o�en k

�

onnen aus der

senkrechten Sto�l

�

osung ermittelt werden.

Freistrahll

�

osung in Analogie zur Staupunktstr

�

omung

F

�

ur wandparallele Anordnung und senkrechte Anstr

�

omung des starken Freistrahl-

sto�es und unter Vernachl

�

assigung der Sto�kr

�

ummung kann die im vorherigen

Abschnitt beschriebene Fay-Riddell-L

�

osung f

�

ur die Staupunktstr

�

omung auf die

Freistrahlstr

�

omung

�

ubertragen werden (siehe Abb. 2.14). In Kap. 6 wird sich zei-

gen, da� einige der Annahmen nicht zutre�en, jedoch fehlt es in der Literatur
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Abbildung 2.14: Schema der

�

Ubertragung von der Staupunktstr

�

omung auf die Frei-

strahlstr

�

omung nach [77].

an besseren Modellen. Der Zustand hinter der re
ektierten Sto�welle des zweiten

Tripelpunktes de�niert die Anstr

�

omung f

�

ur den starken Freistrahlsto� S6. Der

Geschwindigkeitsgradient am Grenzschichtrand f

�

ur die Freistrahll

�

osung mu� aus

experimentellen Daten extrapoliert werden, da dem Autor keine anderweitigen

Literaturstellen bekannt sind. Hier besteht eine L

�

ucke in der wissenschaftlichen

Literatur. Nach White in [77] ist der Gradient eines 
achen K

�

orpers endlicher

Ausdehnung f

�

ur Ma

1

= 10 und 
 = 1:4 (d. h. �

e

=�

1

� 6):

du

e

dx

�

�

�

�

�

0

= 0:15 �

u

1

R

: (2.24)

Hieraus wird auf

du

e

dx

�

�

�

�

�

0

= 0:26 �

u

1

R

q

2�

1

=�

e

(2.25)

extrapoliert (siehe [77]). F

�

ur �

e

=�

1

= 6 ergibt sich der von White angegebene

Wert. Mit Re

5

=

�

5

u

5

�

s

�

5

, der durch die Freistrahlbreite �

s

de�nierten Reynolds-

zahl, gilt f

�

ur den W

�

armestrom des Freistrahls:

_q

s

= �

5

H

05

q

K

5

p

2 (R

N

2

�

d

)

3=2

�2

3=4

�

s

�

2

1s

� 0:26

Re

5

�

1 + �

5

P

5

�

0:38

(1 + �

6

)

�0:28

�

�

T

w

T

5

�

�0:03

 

�

6

�

5

!

�0:13

�

1 + 0:2

�

6

H

0

�

(2.26)
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und f

�

ur den auf die ungest

�

orte Zylinderumstr

�

omung bezogenen W

�

armestrom

9

:

_q

s

_q

zyl

=

v

u

u

t

�

2

1s

� 0:26

�

2

1

2R

zyl

�

s

�

K

5

K

1

�

0:63

 

�

5

�

1

!

0:5

�

�

1 + �

6

1 + �

e

�

�0:28

 

�

6

=�

5

�

e

=�

1

!

�0:13
�

H

0

+ 0:2�

6

H

0

+ 0:2�

e

�

: (2.27)

Index e bezeichnet den Zustand am Grenzschichtrand f

�

ur die ungest

�

orte Zylin-

derumstr

�

omung und Index 6 den Zustand am Grenzschichtrand f

�

ur die Frei-

strahlstr

�

omung. Die Kompression stromab der St

�

o�e wird vernachl

�

assigt. Der

Dissoziationsgrad am Staupunkt ist in erster Linie gegeben durch den Erhalt

der spezi�schen Ruheenthalpie entlang der Stromlinie. Die Dichte am Staupunkt

nimmt kaum Ein
u�, so da� �

6

� �

e

. Der kleine Exponent �0:13 erlaubt es, den

Term ((�

6

=�

5

) = (�

e

=�

1

))

�0:13

� 1 zu setzen. Mit diesen Vereinfachungen gilt:

_q

s

_q

zyl

�

s

0:52 �

R

zyl

�

s

�

 

u

2

5

u

2

1

!

0:63

 

�

5

�

1

!

0:5

(2.28)

F

�

ur �

s

=R sei das Ergebnis der Rechnung aus Kap. 5 vorweggenommen: �

s

=R �

0:05. Die Verh

�

altnisse der spezi�schen kinetischen Energie und der Dichte f

�

ur die

Zust

�

ande 5 und 1 bestimmen den Betrag der bezogenen W

�

armelast.

2.3 Ergebnisse und Diskussion

Mit den L

�

osungen f

�

ur den bezogenen Druck p

s

=p

zyl

(aus den Beziehungen f

�

ur

schr

�

age St

�

o�e) als Funktion von f(P

1

; H

0

; �

1

; �

1

; �

1

) und f

�

ur den bezogenen

W

�

armestrom _q

s

= _q

zyl

als Funktion von g(P

1

; H

0

; �

1

; �

1

; �

1

) k

�

onnen Parameter-

variationen durchgef

�

uhrt werden. Eine Absch

�

atzung

�

uber den Ein
u� der Che-

mie erh

�

alt man durch den Vergleich mit der eingefrorenen und der Gleichge-

wichtsl

�

osung.

Im Frei
ug ist �

1

= 0, die schnelle Expansion in der HEG-D

�

use f

�

uhrt auf einen

geringen Anteil dissoziierten Sticksto�s in der freien Anstr

�

omung. Der Wahl von

�

1

= 0:041 f

�

ur die Parametervariation wird hierdurch Rechnung getragen. Wer-

den die

�

Ahnlichkeitsregeln f

�

ur die

�

Ubertragung des Str

�

omungsverhaltens eines

9

F

�

ur den absoluten W

�

armestrom gilt _q �

1

p

Re

. Diese Abh

�

angigkeit besteht nicht f

�

ur das

Verh

�

altnis

_q

s

_q

zyl

. Dies ist in der weiter unten gef

�

uhrten Diskussion zu ber

�

ucksichtigen; es werden

Aussagen

�

uber den bezogenen W

�

armestrom getro�en.
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Frei
ugzustandes auf das Experiment f

�

ur dissoziierende Str

�

omungen beachtet, so

ist mit der Modellgr

�

o�e die Dichte der freien Anstr

�

omung festgelegt.

Sanderson [77] hat eine Parametervariation von P

1

10

, H

0

und �

1

mit dem be-

schriebenen Modell durchgef

�

uhrt. F

�

ur die Beurteilung des Ein
usses der Disso-

ziation ist der E�ekt einer Variation von H

0

ma�geblich, sie wird deshalb hier

wiederholt. Auf eine Variation der weiteren Parameter P

1

und �

1

wird verzichtet

und aus [77] berichtet.

Die bezogenen Druck- und W

�

armestromlasten variieren signi�kant mit P

1

und

�

1

. Maximale Lasten treten f

�

ur ein Minimum des Ruhedruckverlusts

�

uber die

schwachen Freistrahlst

�

o�e auf. Bei vorgegebener Machzahl gibt es einen Winkel

�

1max

, f

�

ur den die Lasten maximal werden. Dies kann dadurch erkl

�

art werden,

da� f

�

ur �

1

> �

1max

der Ruhedruckverlust

�

uber die einfallende Sto�welle S1 gro�

wird und f

�

ur �

1

< �

1max

der Ruhedruckverlust

�

uber den re
ektierten Sto� S2

des ersten Tripelpunktes

11

. Der Sto�winkel �

2

des re
ektierten Sto�es, und hier-

durch der Ruhedruckverlust

�

uber S2, liegt durch den Zustand der freien An-

str

�

omung und �

1

fest. Mit zunehmender Machzahl sinkt �

1max

. Die Sto�winkel

der Freistrahlst

�

o�e werden kleiner und der Ruhedruckverlust sinkt, so da� mit

anwachsender Machzahl h

�

ohere Lasten beobachtet werden

12

.

Solange die Dissoziation stromab der schwachen Freistrahlst

�

o�e gegen

�

uber der

Dissoziation stromab der starken Sto�wellen vernachl

�

assigt werden kann, beh

�

alt

die Nichtgleichgewichtsl

�

osung (Fall 2) G

�

ultigkeit. F

�

ur �

1max

werden bei steigen-

der Machzahl der freien Anstr

�

omung die Freistrahlsto�winkel kleiner, der Ein
u�

der Dissoziation im Freistrahl sinkt, die Berechtigung der Annahme verschwin-

dender Dissoziation nimmt also zu. F

�

ur kleine Machzahlen mit zunehmender

spezi�scher Ruheenthalpie oder bei �

1

abweichend von �

1max

verliert das Mo-

dell f

�

ur die Nichtgleichgewichtsl

�

osung an G

�

ultigkeit. Die Dissoziation

�

uber die

schwachen Freistrahlst

�

o�e mu� dann ber

�

ucksichtigt werden. F

�

ur die Str

�

omungs-

bereiche des HEG mit Ma � 9 � 10 und �

1

= 10

�

(�

1

� �

1max

) wird eine gute

�

Ubereinstimmung mit der Nichtgleichgewichtsl

�

osung (Fall 2) erwartet.

In Abb. 2.15 ist der bezogene Druck p

s

=p

zyl

, in Abb. 2.16 sind das Dich-

teverh

�

altnis �

s

=�

zyl

und das Verh

�

altnis der spezi�schen kinetischen Energien

u

2

5

=u

2

1

und in Abb. 2.17 ist der bezogene W

�

armestrom _q

s

= _q

zyl

als Funktion von

H

0

= Ruheenthalpie=Dissoziationsenergie (siehe Gl. (2.9)) aufgetragen.

F

�

ur die eingefrorene L

�

osung sind die Lasten unabh

�

angig von H

0

. Die Gleichge-

10

P

1

� 1=Ma

2

1

11

Man kann den maximalen Winkel �

1max

auch durch eine Extremwertbetrachtung bestim-

men, wobei es gilt, das Maximum der Machzahl hinter dem re
ektierten Sto� des ersten Tri-

pelpunktes zu �nden.

12

Mit zunehmender Machzahl der freien Anstr

�

omung und �

1

= �

1max

nimmt die Freistrahl-

machzahl zu.
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Abbildung 2.15: Auf die ungest

�

orte Zylinderumstr

�

omung bezogene Drucklast der

Edney-Typ-IV-Wechselwirkung
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zyl
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0:0039kg=m
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Abbildung 2.16: Auf die ungest

�

orte Zylinderumstr

�

omung bezogene Dichte am Stau-

punkt der Edney-Typ-IV-Wechselwirkung

�

s

�

zyl

und Verh

�

altnis der kinetischen Ener-

gie u

2

5

=u

2

1

als Funktion von H

0

. P

1

= 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

, �

1

= 0:041 und

�

1

= 16

�

.

wichtsl

�

osung weicht mit steigender Ruheenthalpie zunehmend von der eingefro-

renen L

�

osung ab, wenn der Ein
u� der Dissoziation gr

�

o�er wird. Die endlichen

Dissoziationsraten im Freistrahl beschr

�

anken den Ein
u� der Dissoziation f

�

ur die

Nichtgleichgewichtsl

�

osung, so da� der Dissoziationsgrad im Freistrahl �

5

� �

1

ist. F

�

ur den starken Freistrahlsto� erreicht die Dissoziation dann einen

�

ahnli-

chen Ein
u� wie f

�

ur den Bugsto� einer ungest

�

orten Zylinderumstr

�

omung, so da�

bei der Darstellung der normalisierten Lasten die Nichtgleichgewichtsl

�

osung nur

geringf

�

ugig von der eingefrorenen L

�

osung abweicht.

Ein Vergleich der Nichtgleichgewichtsl

�

osung Abb. 2.15 mit der in Abb. 1.5 dar-
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Abbildung 2.17: Auf die ungest

�

orte Zylinderumstr

�

omung bezogene W

�

armestromlast der

Edney-Typ-IV-Wechselwirkung

_q

s

_q

zyl

q

0:52R

zyl

�

s

als Funktion von H

0

. P

1

= 0:008, �

1

=

0:0039, �

1

= 0:041 und �

1

= 16

�

.

gestellten L

�

osung f

�

ur ein ideales Gas mit ver

�

anderlichem Verh

�

altnis 
 der spe-

zi�schen W

�

armen zeigt, da� f

�

ur 
 = 1:2 die erwarteten Drucklasten um ein

Vielfaches

�

uber denjenigen f

�

ur die Nichtgleichgewichtsl

�

osung liegen. Der Wert

f

�

ur das ideale Gas 
 = 1:2 entspricht ungef

�

ahr dem e�ektiven 
, welches f

�

ur eine

dissoziierende Sticksto�str

�

omung hinter einem senkrechten Verdichtungssto� bei

der untersuchten Anstr

�

omung erwartet wird. Die Ursache liegt darin, da� beim

Idealgasmodell 


�

uber alle St

�

o�e konstant angenommen wird, w

�

ahrend f

�

ur das

ideal dissoziierende Gasmodell der Dissoziationsein
u�, der f

�

ur das Gleichgewicht

durch ein e�ektives 
 ausgedr

�

uckt werden kann, auf die starken Sto�wellen be-

schr

�

ankt bleibt. F

�

ur ein ideales Gas (bei konstanter Machzahl der Anstr

�

omung)

nimmt mit 
 der Ruhedruckverlust

�

uber die St

�

o�e ab und die Lasten am K

�

orper

nehmen zu.

Werden Untersuchungen mit �

1

� �

1max

f

�

ur Machzahlen Ma � 10 durchgef

�

uhrt,

f

�

ur die die maximalen Lasten am K

�

orper erwartet werden, so bleibt der Ein
u�

der Dissoziation im Freistrahl klein.



Kapitel 3

Versuchsbeschreibung und

experimenteller Aufbau

3.1 Hochenthalpiekanal G

�

ottingen HEG

Die Versuche werden am Hochenthalpiekanal (HEG) des Deutschen Zentrums

f

�

ur Luft- und Raumfahrt (DLR) in G

�

ottingen durchgef

�

uhrt. Beim HEG (Abb.

3.1; siehe [20], [54] und [60]) handelt es sich um einen 
ugkolbengetriebenen

Sto�wellenkanal, der im re
ektierten Modus betrieben wird (siehe [22], [27], [38]

und [57]). Der Hochdruckzustand wird durch die adiabate Kolbenverdichtung

von Helium bzw. einer Helium-Argon-Mischung erreicht. Nach dem Platzen der

Stahlmembran (1. Membran) breitet sich eine Sto�welle ins Sto�rohr aus und wird

an der Sto�rohrendwand re
ektiert. Der Zustand hinter der re
ektierten Welle

ist der Ruhezustand (Reservoirzustand), mit dem die D

�

use betrieben wird. Durch

den hohen Druck und die hohe Temperatur verdampft eine Plastikmembran (2.

Membran), die das Versuchsgas im Sto�rohr vor dem Versuch von der evakuierten

D

�

use und der Me�strecke trennt. Es bildet sich eine uniforme Anstr

�

omung f

�

ur

maximal eine Millisekunde.

Abbildung 3.1: Prinzipskizze des Hochenthalpiekanals (HEG) des Deutschen Zentrums

f

�

ur Luft- und Raumfahrt (DLR) in G

�

ottingen.
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3.1.1 Ruhezustand vor der D

�

use

Einige spezi�sche Probleme sind mit der Erzeugung des Reservoirs in einem 
ug-

kolbengetriebenen Sto�wellenkanal verbunden (eine

�

Ubersicht �ndet sich in [38]

und [87]):

� endliche Masse der Stahlmembran (siehe [73])

� Durchbiegen der Stahlmembran vor dem Platzen (siehe [41])

� Sto�wellen-Grenzschicht-Wechselwirkung, Prallplatte am Sto�rohrende

(zum Schutz der Modelle vor Partikeleinschlag) und Treibergasverunreini-

gung (siehe [11], [12] und [13])

� Ablation der Kompressionsrohr-, Sto�rohr- und D

�

usenwand (siehe [70]).

Auf die Problematik der Erzeugung der Reservoirbedingungen kann hier nicht

eingegangen werden, es wird lediglich die Existenz von Helium im Versuchsgas

bei der Diskussion der Anstr

�

omung weiter unten ber

�

ucksichtigt. Die Ankunft von

Helium begrenzt die Dauer der Versuchszeit.

Im Experiment werden der F

�

ulldruck des Sto�rohres vor dem Versuch, die Ge-

schwindigkeit der einlaufenden Sto�welle und der Druck an zwei Positionen in der

Sto�rohrendwand (siehe Krek [54]) gemessen. In Tab. 3.1 sind die Me�ergebnis-

se f

�

ur die verschiedenen Bedingungen getrennt nach konturierter und konischer

D

�

use eingetragen. Die Abweichungen f

�

ur den Reservoirdruck zwischen den Me�-

kampagnen deuten auf Schwierigkeiten bei der Durchf

�

uhrung der Messung. Es

werden eine Reihe von nicht weiter dargestellten Versuchen ausgewertet. Dabei

ergibt sich bei geringen Abweichungen des Sto�rohrf

�

ulldrucks, der Sto�wellen-

geschwindigkeit und des Pitotdrucks in der Me�strecke eine gro�e Abweichung

im Reservoirdruck. Die Abweichung entsteht durch die schwierigen Me�bedin-

gungen im hei�en Reservoir. Bei der numerischen Simulation der D

�

usenstr

�

omung

wird dies ber

�

ucksichtigt.

Eine Gleichgewichtsrechnung (reibungsfrei; chemisches und thermisches Gleichge-

wicht; Programm ESTC [59]) ergibt den Zustand stromab der re
ektierten Wel-

le. Anschlie�end wird isentrop auf den gemessenen Reservoirdruck expandiert.

Als Ergebnis erh

�

alt man den Reservoirzustand. Wichtigste Ursache des Druck-

abfalls stromab der re
ektierten Welle zur Endwand ist die Sto�-Grenzschicht-

Wechselwirkung (siehe [12]).
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Bed. I I II I I II IV

D

�

use F F F K K K K

Versuchsgas L N

2

L L N

2

L L

Treibergas He He He He He He He+10%Ar

Berstdruck [MPa] 50 50 100 50 50 100 100

p

f �ull

[kPa] 24 24 42 24 24 42 90

SA

p

f �ull

[%] 1 1 1 1 1 1 1

c

s

[m=s] 4663 4651 4834 4703 4832 4993 3816

SA

c

s

[m=s] 29 81 43 76 31 � 10

p

0

[MPa] 38:3 31:0 82:2 35:8 34:9 88:5 107:5

SA

p

0

[MPa] 1:2 1:8 1:9 0:8 0:6 � 1:9

Tabelle 3.1: Reservoirzustand. Es werden die Me�kampagnen der Wechselwirkungsver-

suche f

�

ur die beiden D

�

usen getrennt ausgewertet. L steht f

�

ur Luft, F f

�

ur Konturd

�

use, K

f

�

ur Konusd

�

use, SA ist die Standardabweichung, p

f �ull

ist der F

�

ulldruck des Sto�rohres

vor dem Versuch und c

s

die Geschwindigkeit der einlaufenden Sto�welle.

3.1.2 D

�

usenstartvorgang

Die Versuchszeit beginnt, wenn der instation

�

are D

�

usenstartvorgang beendet ist.

Chue et al. haben in einer Reihe von Ver

�

o�entlichungen (siehe [11], [12] und [13])

den Aufbau der D

�

usenstr

�

omung f

�

ur HEG-Bed. I untersucht. Das Ergebnis des

zeitlichen Pitotdruckverlaufs ist in Abb. 3.2 dargestellt. Die Messung erfolgt mit

der unten beschriebenen permanenten Sonde. Ungef

�

ahr 1:5ms nach der Re
exion

des Sto�es an der Sto�rohrendwand liegt eine station

�

are D

�

usenstr

�

omung vor.

3.1.3 Heliumankunft

Im Sto�rohr erzeugt die Wechselwirkung des re
ektierten Sto�es mit der Wand-

grenzschicht einen �{Fu� (siehe [12]).

�

Uber die zwei schr

�

agen St

�

o�e gelangt He-

lium in einem Strahl entlang der Wand ans Sto�rohrende und f

�

uhrt zu einem

vorzeitigen Ende der Versuchszeit. Es gibt Hinweise, da� bei der Wahl des Me�-

zeitfensters f

�

ur HEG-Bed. I ein geringer Massenanteil von Helium in der freien

Anstr

�

omung vorhanden ist. Dies war zum Zeitpunkt der Versuchsdurchf

�

uhrung

mit der konturierten D

�

use noch nicht bekannt.

Deshalb besteht die Notwendigkeit, die Versuchszeit, zu der die Hologram-

me aufgenommen werden, mit anzugeben. Es werden ein fr

�

uhes Me�zeitfenster

(�t

fr�uh

= 1:5� 1:7ms) und ein sp

�

ates Fenster (�t

sp�at

= 2:5� 2:7ms) de�niert.
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Abbildung 3.2: Zeitlicher Pitotdruckverlauf nach [13]. Simuliert wird ein konstan-

ter Reservoirdruck bzw. ein ver

�

anderlicher Reservoirdruck (aus dem Experiment),

a Prim

�

arsto�, b Sekund

�

arsto�, c instation

�

are Expansion und Grenzschichtentwicklung

und d station

�

are D

�

usenstr

�

omung.

Der zeitliche Nullpunkt (SR) ist der Augenblick, in dem die Sto�welle an der

Sto�rohrendwand re
ektiert wird. Zum fr

�

uhen Zeitpunkt ist noch kein Helium in

der Str

�

omung zu erwarten. Der Anteil des Heliums zum sp

�

aten Zeitpunkt wird

unten mit Hilfe von Vergleichsrechnungen diskutiert.

3.1.4 Messungen der freien Anstr

�

omung

Die Versuche werden mit zwei verschiedenen D

�

usen durchgef

�

uhrt. Bis einschlie�-

lich Versuchsnummer 333 wird eine konturierte D

�

use (Beschreibung siehe [30],

Auslegungskriterien: Reservoirdruck 200MPa, Reservoirenthalpie 44:5MJ=kg)

verwendet, die weiteren Versuche erfolgen mit einer konischen D

�

use (siehe [18],

�

O�nungswinkel 6:516

�

). Das Fl

�

achenverh

�

altnis und die L

�

ange beider D

�

usen

sind gleich (D

�

usenhalsdurchmesser 22mm, Austrittsdurchmesser 880mm, L

�

ange

3.775m).

Um die Anstr

�

omung bestimmen zu k

�

onnen, ist es notwendig, auf Simulationsrech-

nungen zur

�

uckzugreifen, da die Anzahl der gemessenen Str

�

omungsgr

�

o�en klei-

ner ist, als es zur vollst

�

andigen Festlegung des Str

�

omungszustandes n

�

otig w

�

are.

Die Simulationsrechnungen werden an die gemessenen Gr

�

o�en angepa�t (nomi-

nelle Bestimmung der Anstr

�

omung). Die Durchf

�

uhrung der Simulationsrechnun-
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gen ist K. Hannemann zu verdanken. Das verwendete Rechenprogramm (DLR-

CEVCATSN) ist in [10] beschrieben. Lediglich station

�

are Str

�

omungen k

�

onnen

simuliert werden.

Es wird angemerkt, da� die Komplexit

�

at der D

�

usenexpansionsstr

�

omung insbe-

sondere hinsichtlich der ablaufenden chemischen und thermischen Zustands

�

ande-

rungen Fragen o�en l

�

a�t. Diese richten sich nach den Massenkonzentrationen der

einzelnen Gaskomponenten und der Vibrationsrelaxation der molekularen Kom-

ponenten.

In den folgenden Unterabschnitten werden zun

�

achst Me�ergebnisse pr

�

asentiert,

bevor im Anschlu� daran die Simulationsrechnungen diskutiert werden.

Zur Charakterisierung der freien Anstr

�

omung werden folgende Gr

�

o�en bestimmt:

� D

�

usenwandw

�

armestrom,

� radiale Pitotdruck- und W

�

armestrompro�le an verschiedenen axialen Posi-

tionen in der Me�strecke,

� statische Dr

�

ucke,

� Dichte der freien Anstr

�

omung aus Zylinderversuchen,

� Keilsto�winkel.

Erg

�

anzend werden HEG-Ergebnisse von Mohamed in [4], Trinks [81] und Wol-

lenhaupt [88] f

�

ur die Diskussion zitiert. Von Trinks und Mohamed liegen Laser-

diodenabsorptionsmessungen am Rubidiumatom bzw. Sticksto�monoxidmolek

�

ul

vor und von Wollenhaupt laserinduzierte Fluoreszenzmessungen am Sticksto�-

monoxidmolek

�

ul. Bei allen drei Messungen handelt es sich um Einzelmessungen

mit dem Ziel einer Temperaturmessung, deren Aussagekraft mit weiteren Mes-

sungen

�

uberpr

�

uft werden soll.

3.1.4.1 D

�

usenwandw

�

armestrom

Die konturierte D

�

use ist mit 7 und die konische D

�

use mit 10 Medtherm-

Thermoelementen best

�

uckt. Typ und Einbau der Sensoren sind nahezu identisch

mit denjenigen f

�

ur die Wechselwirkungsversuche.

Der Abb. 3.3(a) liegen Experimente mit der konturierten D

�

use und Abb. 3.3(b)

Experimente mit der konischen D

�

use zugrunde. Es ist in Abb. 3.3(b) zu erken-

nen, da� der zweite Sensor stromab des D

�

usenhalses einen h

�

oheren W

�

armestrom

anzeigt als der erste. Ein solcher Verlauf wird erwartet, wenn stromab des ersten

Sensors die D

�

usenwandgrenzschicht nach turbulent umschl

�

agt. F

�

ur die konturier-

te D

�

use wird das gleiche Ergebnis aufgrund der geringen Me�stellendichte nicht
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Abbildung 3.3: D

�

usenwandw

�

armestrom f

�

ur die konturierte und die konische D

�

use, HEG-

Bed. I, Luft.

deutlich. Der Transitionspunkt wird als variabler Parameter f

�

ur die Simulations-

rechnungen eingef

�

uhrt.

Die in Abb. 3.3(a) und in Abb. 3.3(b) dargestellten Werte sind zum sp

�

aten Me�-

fenster �t

sp�at

ausgewertet. Verschiebt man das Me�fenster nach �t

fr�uh

, so ergibt

sich lediglich ein Unterschied im W

�

armestrom. Eine Verschiebung des Transiti-

onsbereichs konnte nicht festgestellt werden.

3.1.4.2 Radiale Pitotdruck- und W

�

armestrompro�le

Es werden Kalibriermessungen mit einem Me�rechen zur Bestimmung der radia-

len Pitotdruck- (p

t2

) und W

�

armestrompro�le (q

t2

) durchgef

�

uhrt. Eine Beschrei-

bung des Versuchsaufbaus �ndet sich in Krek [54].
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In vier Armen eines Kreuzes be�nden sich 17 Kulite-Drucksensoren und 16

Medtherm-Thermoelemente (Typ und Einbau nahezu gleich wie f

�

ur die Wech-

selwirkungsversuche; die Thermoelemente sind in Halbkugeln mit einem Radius

von 10mm eingebaut). Der Sensor im Kreuzmittelpunkt ist ein Drucksensor. Der

Rechen kann axial verschoben werden. Es wird an zwei axialen Positionen (Positi-

on D

�

usenaustritt (DA) und Position DA +300mm) f

�

ur die konturierte und an drei

axialen Positionen (Position DA und Position DA +182mm bzw. DA +300mm)

f

�

ur die konische D

�

use gemessen. Die Bewegung der D

�

use w

�

ahrend des Versuchs

ist hierbei nicht ber

�

ucksichtigt (ca. 28mm f

�

ur die 50MPa- bzw. ca. 65mm f

�

ur die

100MPa-Berstdruckbedingungen).

Zus

�

atzlich zum Me�rechen ist ein Grenzschichtrechen eingebaut (Beschreibung

siehe Krek [54]). Er be�ndet sich an der D

�

usenaustrittsposition. F

�

unf Kulite-

Drucksensoren sind in den Grenzschichtrechen eingebaut (Typ und Einbau nahe-

zu gleich wie f

�

ur die Wechselwirkungsversuche).

In den folgenden Abbildungen werden zwei Arme gedreht (bildlich), so da� die

Darstellung der Werte auf der Abszisse erfolgen kann. F

�

ur einige Versuche kann

hierdurch der Eindruck entstehen, da� der Pitotdruck auf einer Seite abf

�

allt. Die

Ursache liegt jedoch in der Darstellung, die der besseren

�

Ubersichtlichkeit wegen

gew

�

ahlt wird.

HEG-Bed. I Die Abb. 3.4 zeigt die Entwicklung der p

t2

-Pro�le mit der Zeit an

zwei axialen Positionen f

�

ur die konturierte D

�

use (obere Reihe) und f

�

ur die koni-

sche D

�

use (untere Reihe). An der D

�

usenaustrittsposition wird f

�

ur die konturierte

D

�

use mit der Zeit ein Abfall des Pitotdruckpro�ls in der Kernstr

�

omung beobach-

tet (Abb. 3.4(a)). Weiter stromab ist dies nicht mehr sichtbar. Da die konturierte

D

�

use nicht am Auslegungspunkt betrieben wird, ergeben sich Wellen, die auf der

D

�

usenachse fokussieren. Vermutlich wird an der Austrittsposition zu einem sp

�

ate-

ren Zeitpunkt stromauf eines Fokussierungspunkts und an der 300mm-Position

stromab eines Fokussierungspunkts gemessen. F

�

ur die konische D

�

use fokussieren

die Wellen nicht auf der Achse, und das Ph

�

anomen wird nicht beobachtet.

Es wird sich weiter unten erweisen, da� als Ursache f

�

ur das Sinken des Pitotdrucks

an der D

�

usenaustrittsposition der konturierten D

�

use die Ankunft des Treibergases

in Betracht kommt. F

�

ur das Festlegen des Testzeitfensters ist zu fordern, da� es

nicht sp

�

ater als 2:7ms nach der Sto�re
exion gelegt wird.

Legt man die Dauer des Zeitintervalls auf 200�s fest und wertet zu �t

sp�at

aus, so

ergibt sich der in Abb. 3.5 dargestellte Pro�lverlauf f

�

ur die konturierte und die

konische D

�

use mit Luft als Versuchsgas

1

. Die Auswertung zum fr

�

uhen Zeitfenster

1

Sticksto� wird nicht dargestellt. F

�

ur die konturierte D

�

use werden die Spitzen am Grenz-

schichtrand ausgepr

�

agter, f

�

ur die konische D

�

use bleibt der Unterschied innerhalb der Me�wert-

schwankung von Versuch zu Versuch.
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Abbildung 3.4: Vergleich des Pitotdrucks f

�

ur die konturierte (obere Reihe) und die ko-

nische D

�

use (untere Reihe). Zwei Me�rechenpositionen und HEG-Bed. I, Luft.

�t

fr�uh

, hier nicht dargestellt, zeigt eine deutliche Schwankung von Versuch zu

Versuch durch eine m

�

oglicherweise noch nicht vollst

�

andig station

�

ar entwickelte

D

�

usenstr

�

omung.

Die W

�

armestrompro�le zum sp

�

aten Me�zeitfenster sind erg

�

anzend in Abb. 3.6

dargestellt.

Die Str

�

omung am D

�

usenaustritt der konischen D

�

use divergiert. Wird an den bei-

den axialen Positionen D

�

usenaustritt und D

�

usenaustritt+300mm ein Vergleich

des Pitotdruckpro�ls vorgenommen, so bleibt das Ergebnis innerhalb der Schwan-

kungsbreite von Versuch zu Versuch. Eine Angabe des Divergenzwinkels aus den

Me�ergebnissen kann deshalb nicht erfolgen.
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Abbildung 3.5: Vergleich der Pitotdruckpro�le w

�

ahrend der sp

�

aten Versuchszeit f

�

ur die

konturierte und die konische D

�

use. Messung 300mm stromab des D

�

usenaustritts. Die

Fehlerbalken ergeben sich aus der Standardabweichung (SA) der Signalschwankung

w

�

ahrend des Me�zeitfensters, HEG-Bed. I, Luft.

HEG-Bed. II Auf die Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Pitotdruck-

pro�le f

�

ur HEG-Bed. II wird verzichtet. Sie sind in [18] und [19] enthalten. Der

Pitotdruck sinkt kontinuierlich mit der Zeit. Wird der Pitotdruck mit dem Reser-

voirdruck normalisiert, so bleibt der normalisierte Druck f

�

ur t < 5ms konstant.

Die Abb. 3.7 zeigt die Ergebnisse f

�

ur die beiden D

�

usen. Die Spitzen im radialen

Pitotdruckpro�l am Grenzschichtrand und auf der D

�

usenachse wie f

�

ur die kon-

turierte D

�

use bei HEG-Bed. I werden nicht beobachtet, da die D

�

use n

�

aher am

Auslegungspunkt betrieben wird.

Die D

�

usenexpansion f

�

ur Sticksto� und Luft in reagierender Str

�

omung ist

grunds

�

atzlich verschieden, wie aus Abb. 3.7 f

�

ur die konturierte D

�

use entnom-

men werden kann. Die o�enen Symbole zeigen den Pitotdruck f

�

ur Sticksto�. Ein

Plateau wird nicht beobachtet, der Verlauf ist ann

�

ahernd parabolisch. Dieses

Ergebnis beschr

�

ankt sich auf die konturierte D

�

use. Eine Diskussion zur D

�

usen-

expansion mit Sticksto� als Versuchsgas �ndet sich in [70] und [71]. Aufgrund

der Probleme hinsichtlich der Str

�

omungsqualit

�

at mit Sticksto� wird

�

uberwiegend

Luft als Versuchsgas verwendet.

HEG-Bed. IV Der zeitliche Verlauf des Pitotdrucks f

�

ur HEG-Bed. IV f

�

uhrt

auf das gleiche Ergebnis wie f

�

ur HEG-Bed. II. Dargestellt ist der Verlauf in [18]

und [19]. Die Abb. 3.8 zeigt den Pitotdruck f

�

ur die konische D

�

use; es liegen keine
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Abbildung 3.6: W

�

armestrompro�le. Vergleich zwischen konturierter und konischer D

�

use

f

�

ur mehrere Versuche. Sp

�

ates Me�zeitfenster. Messung am D

�

usenaustritt. HEG-Bed. I,

Luft.
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Abbildung 3.7: Pitotdruckpro�le. Vergleich zwischen konturierter und konischer D

�

use.

Die Di�erenz im Druck zwischen Luft und Sticksto� bei der konturierten D

�

use tritt f

�

ur

die konische D

�

use nicht auf. HEG-Bed. II.
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Abbildung 3.8: Pitotdruckpro�le der konischen D

�

use f

�

ur HEG-Bed. IV. Messungen am

D

�

usenaustritt und 300mm stromab.

Versuche mit der konturierten D

�

use vor. Der Kernstr

�

omungsbereich erstreckt sich

�

uber einen Durchmesser von 600mm. F

�

ur diese Bedingung ist die Abweichung

der D

�

usenstr

�

omung in radialer Richtung am geringsten im Vergleich mit den

anderen HEG-Bedingungen. Die Ursache hierf

�

ur ist die Reynoldszahl der freien

Anstr

�

omung, die zu einer d

�

unneren D

�

usenwandgrenzschicht f

�

uhrt.

3.1.4.3 Statische Druckmessungen

Eine statische Druckme�sonde wurde von Kindl und Olivier ([46] und [47]) am

Sto�wellenlabor der Rheinisch-Westf

�

alischen Technischen Hochschule (RWTH)

in Aachen entwickelt. Details zur Me�methode k

�

onnen dort nachgelesen werden.

Am HEG kommt ein Nachbau dieser Sonde zum Einsatz. Der statische Druck (p

1

oder p

stat

) reagiert sensitiv gegen

�

uber chemischen und thermischen Zustands

�

ande-

rungen in der Str

�

omung, was f

�

ur Pitotdruckmessungen nur bedingt zutri�t.

Da die Sonde erst nach dem Einbau der konischen D

�

use in Betrieb genommen

wurde, liegen statische Druckmessungen f

�

ur die konturierte D

�

use nicht vor. Drei

typische Signalverl

�

aufe f

�

ur HEG-Bed. I sind in Abb. 3.9 abgebildet. Nach 1:4ms{

1:7ms nach Sto�re
exion (SR) erreicht der Druck ein Maximum, bevor er wieder

abf

�

allt. Die anf

�

angliche Spitze bei t � 0:6ms wird durch die einfallende Sto�welle

des instation

�

aren D

�

usenstartvorgangs verursacht. Chue (siehe Abb. 3.2) berech-

net die Zeitdauer des Startvorgangs der D

�

use f

�

ur HEG-Bed. I zu ca. 1:5ms.
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Abbildung 3.9: Statische Druckmessung. Verschiedene Versuche. HEG-Bed. I, Luft.

Stellt man den Reservoirdruck, den Pitotdruck der permanenten Sonde und den

statischen Druck in einem Koordinatensystem dar und pa�t die Ordinate ent-

sprechend der Me�werth

�

ohe an, so bleiben der Reservoirdruck und der Pitot-

druck auf einem konstanten Niveau, w

�

ahrend der statische Druck nach ca. 1:7ms

abf

�

allt (Abb. 3.10 oberes Bild). Es mu� eine Zustands

�

anderung im Gas ablau-

fen, die im statischen Druck sichtbar wird, im Reservoirdruck und im Pitotdruck

jedoch nicht. Kindl und Olivier berichten von einem vergleichbaren E�ekt im

Sto�wellenkanal der RWTH, der auf eine Treibergasverunreinigung durch Heli-

um zur

�

uckzuf

�

uhren ist. Die Darstellung des Reservoirdrucks, des Pitotdrucks und

des statischen Drucks f

�

ur HEG-Bed. II und HEG-Bed. IV (siehe Abb. 3.10) zeigt

innerhalb von 3ms nach der Sto�re
exion kein mit HEG-Bed. I vergleichbares

Verhalten.

Aus dem Verh

�

altnis p

t2

=p

stat

kann eine Abh

�

angigkeit von der Machzahl herge-

leitet werden. Wird der Nasenradius der Pitotsonde klein gew

�

ahlt, so ver

�

andert

das reagierende Gas im HEG zwischen Sto� und K

�

orper seine chemische Zusam-

mensetzung nicht. Es verh

�

alt sich wie ein eingefrorenes Gas. (Der Nasenradius

der permanenten Pitotsonde im HEG ist 7:5mm). Die Gleichungen f

�

ur das ideale

Gas haben dann G

�

ultigkeit. Bei Vernachl

�

assigung der Kompression stromab des

Sto�es ist das Verh

�

altnis p

t2

=p

stat

� Ma

2

1

. In Abb. 3.11 ist f

�

ur HEG-Bed. I die

zeitliche Entwicklung von

q

p

t2

=p

stat

abgebildet. Mit der Zeit (1:5ms < t < 3ms)

wird ein Anstieg der Kurve beobachtet. Die Machzahl der freien Anstr

�

omung

nimmt mit der Versuchszeit zu, wie es bei der Ankunft von Helium zu erwarten

ist. Die

�

Anderung der Machzahl vom fr

�

uhen Me�zeitfenster �t

fr�uh

zum sp

�

aten

�t

sp�at

betr

�

agt 19%.
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Abbildung 3.10: Reservoirdruck, Pitotdruck und statischer Druck, Konusd

�

use, HEG-

Bed. I (Oben), HEG-Bed. II (Mitte) und HEG-Bed. IV (Unten).
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Abbildung 3.11: Wurzel aus dem Verh

�

altnis von Pitotdruck zu statischem Druck, HEG-

Bed. I, Luft, konische D

�

use, Versuch390.

Versuche rad. Abst. zur D

�

usenachse horiz. Abst. vom D

�

usenaustritt

bis 234 8mm 385mm

ab 402 20mm 262mm

Tabelle 3.2: Positionen des Zylinders in der Me�strecke f

�

ur die verschiedenen Zylinder-

versuche.

3.1.4.4 Ergebnisse der Zylinderversuche f

�

ur die Anstr

�

omung

Im folgenden Abschnitt werden Zylinderversuche und deren Auswertung im Hin-

blick auf die freie Anstr

�

omung des HEG beschrieben. Durch die einfache Modell-

geometrie ist es bei Zylinderversuchen m

�

oglich, aus der Umstr

�

omung des Zylin-

ders R

�

uckschl

�

usse auf den Zustand der freien Anstr

�

omung zu ziehen. Insgesamt

werden 9 Zylinderversuche mit holographischer Interferometrie durchgef

�

uhrt.

Geometrische Beschreibung Sensoren, Sensoreinbau, Verst

�

arker, Datener-

fassung und Auswertung werden weiter unten beschrieben. Die Abmessungen des

Zylindermodells sind in Tab. 3.6 zusammengefa�t. Die Positionen des Zylinders

relativ zur D

�

use vor dem Versuch k

�

onnen Tab. 3.2 entnommen werden.

Bestimmung der Dichte der freien Anstr

�

omung Der Abstand � der Bug-

sto�welle vor einem Zylinder in einer

�

Uberschallstr

�

omung verh

�

alt sich in erster
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Abbildung 3.12: Schema. Massenbilanz entlang der Staustromlinie nach [85].

N

�

aherung umgekehrt proportional zur mittleren Dichte � � 1=� entlang der

Staustromlinie in den Grenzen zwischen Sto�welle und K

�

orper (Sto�schicht).

Dies folgt aus einfachen Massenbilanz

�

uberlegungen (siehe Abb. 3.12; [36], [84]

und [85]):

1

2

�

�

R

zyl

�

�

�

1

= L (3.1)

mit � dem Sto�abstand, R

zyl

dem Zylinderradius, �

1

der Dichte der freien An-

str

�

omung, � der mittleren Dichte in der Sto�schicht und L einem experimentell

bestimmten Parameter (aus [36] L = 1:16).

F

�

ur die mittlere Dichte gilt:

� =

1

�

�

Z

Zyl

Stoss

� � dl: (3.2)

Aus der Phasenverschiebung des Interferogramms (siehe Gl. (B.9) im Anhang B)

ist:

�

�

1

=

�'

2�

�

�

K � L

zyl

� �

1

+ 1: (3.3)

Mit �' der Phasenverschiebung, � der Wellenl

�

ange des Rubinlasers, K der mitt-

leren Gladstone-Dale-Konstanten und L

zyl

der Zylinderbreite kann f

�

ur �

1

gel

�

ost

werden:
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�

1

=

� �

R

�'

2�

� d(

l

R

zyl

)

K � L

zyl

�

�

2L�

�

R

zyl

�

: (3.4)

Systematische Fehler Verfahrensimmanent k

�

onnen folgende Fehlerquellen

ausgemacht werden:

� Schwankungen der freien Anstr

�

omung,

� Zylinderrandumstr

�

omung,

� Verwendung einer mittleren Gladstone-Dale-Konstanten,

� Verwendung des empirisch bestimmten Parameters L.

Die holographische Interferometrie ist ein linienintegrierendes Verfahren. Die Pha-

senverschiebung des Objektstrahls relativ zum Referenzstrahl ergibt sich aus der

integrierten Phasenverschiebung entlang des Strahlweges. Bei der Auswertung

kann die dreidimensionale Umstr

�

omung des Modells nicht ber

�

ucksichtigt wer-

den, es wird auf eine zweidimensionale Str

�

omung idealisiert. Systematische Fehler

ergeben sich, wenn einerseits nicht an jedem Zylinderquerschnitt uniforme An-

str

�

omung vorliegt, wenn also die Anstr

�

omung in Zylinderachsenrichtung variiert,

und wenn andererseits an den Zylinderenden durch die Randumstr

�

omung dreidi-

mensionales Str

�

omungsverhalten vorliegt. Der Ein
u� der Randumstr

�

omung auf

das Interferogramm wird durch ein m

�

oglichst gro�es Verh

�

altnis von Zylinderl

�

ange

zu Zylinderdurchmesser minimiert. F

�

ur das gew

�

ahlte Verh

�

altnis von 5:6 bleibt der

Ein
u� der Randumstr

�

omung auf die Phasenverschiebung klein. Eine vorsichtige

Sch

�

atzung unter Einbeziehung aller Fehlerquellen f

�

uhrt bzgl. der Dichte auf einen

Fehler von �20%.

Ergebnisse In Tab. 3.3 sind die ermittelten Dichten der freien Anstr

�

omung

dargestellt. Die Versuche 120 bis 234 werden mit der konturierten, die Versuche

402 bis 414 mit der konischen D

�

use durchgef

�

uhrt. Interferogramme, Schlierenbil-

der und Dichteverl

�

aufe sind im Anhang A enthalten. F

�

ur die Hochdruckbedin-

gungen scheinen Elektronen in der Str

�

omung in hinreichender Anzahl vorhanden

zu sein, um das Phasenfeld zu beein
ussen, wie aus den im Anhang A enthal-

tenen Interferogrammen und Schlierenbildern zu ersehen ist. Das Ergebnis f

�

ur

den Hochdruckversuch 414 ist deshalb eingeklammert. Das Ergebnis der ersten

Zeile zeigt eine R

�

uckrechnung aus einer berechneten Zylinderumstr

�

omung von

V. Hannemann [32]. Aus der numerisch erzeugten Phasenverschiebung wird eine

Dichte der freien Anstr

�

omung von �

1

= 0:0030kg=m

3

bestimmt. Gestartet wird

die Rechnung mit �

1

= 0:00286kg=m

3

(siehe Tab. 5.1). Die Abweichung betr

�

agt

100 � (0:0030� 0:00286)=0:00286 = 5%.
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Versuch Bed. t

HI

R

�'

2�

� d(

l

R

zyl

) (

�

R

zyl

)

�=�

1

=6

�

Exp

1

[ms] [kg=m

3

]

CFD CFD Tab. 5.1 - 1:18 0:218 0:0030

120 I / N

2

2:62 0:84 0:224 0:00228

228 I / Luft 2:60 0:66 0:222 0:00185

229 I / Luft 2:56 0:59 0:237 0:00165

234 II / Luft 2:54 1:67 0:183 0:00443

402 I / Luft 1:51 0:54 0:198 0:00137

403 I / Luft 3:75 0:37 0:238 0:00095

404 I / N

2

1:52 0:68 0:188 0:00170

405 I / N

2

2:44 0:49 0:232 0:00126

414 IV / Luft 2:56 (� 1:94) 0:178 (� 0:0049)

Tabelle 3.3: Dichte der freien Anstr

�

omung, ermittelt aus Zylinderversuchen. Bis ein-

schlie�lich Versuch 234 erfolgte die Messung mit der konturierten D

�

use, die folgenden

Messungen wurden mit der konischen D

�

use durchgef

�

uhrt. Der Sto�abstand vom K

�

orper

wird am Ort bestimmt, an dem der Dichtesprung den Wert 6 erreicht.

F

�

ur Str

�

omungen idealer Gase (
 = 1:4, Ma

1

�! 1) kann die Abh

�

angigkeit

von Pitotdruck und Dichte durch p

t2

= 0:92�

1

u

2

1

angegeben werden (siehe

Zierep [91]). Im HEG wird, wenn der Radius einer Sonde klein gew

�

ahlt wird,

stromab des Bugsto�es vor der Sonde hin zum Staupunkt keine chemische Zu-

stands

�

anderung im Gas eintreten. F

�

ur diesen Fall der eingefrorenen L

�

osung gilt

die N

�

aherung f

�

ur den Pitotdruck, und aus der Dichte und dem gemessenen Druck

kann die Str

�

omungsgeschwindigkeit bestimmt werden. Die unten beschriebene

permanente Pitotdrucksonde erf

�

ullt, im Gegensatz zum Zylindermodell, dieses

Kriterium. In Tab. 3.4 ist die bestimmte Str

�

omungsgeschwindigkeit dargestellt.

(p

t2

)

hi

ist der gemessene Pitotdruck zum Zeitpunkt der Aufnahme des Holo-

gramms, und �

1

ist die aus den Interferogrammen ermittelte Dichte der freien

Anstr

�

omung. F

�

ur die konische D

�

use ist es aufgrund der divergierenden Str

�

omung

notwendig, die Expansion der Str

�

omung vom D

�

usenaustritt (DA) zur perma-

nenten Sonde (DA+142mm) und zum Zylinder (DA+262mm) zu korrigieren.

Das Ergebnis der Simulationsrechnung sei hier vorweggenommen: HEG-Bed. I

��=�x = �1:9 � 10

�3

kg=m

4

, HEG-Bed. II ��=�x = �1:9 � 10

�3

kg=m

4

und

HEG-Bed. IV ��=�x = �3 � 10

�3

kg=m

4

. Die korrigierten Dichten sind in Tab.

3.4 mit einem Stern gekennzeichnet.

F

�

ur die konische D

�

use wird f

�

ur Sticksto� und Luft jeweils zum fr

�

uhen und sp

�

aten

Zeitpunkt ein Hologramm aufgenommen und hieraus die Dichte bestimmt. Das

Ergebnis zeigt, da� die Dichte f

�

ur HEG-Bed. I mit der Zeit f

�

allt (siehe von Versuch

402 zu Versuch 403 bzw. von Versuch 404 zu Versuch 405 in Tab. 3.3).
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Versuch Bed. (p

t2

)

hi

[kPa] �

1

�

kg=m

3

�

u

1

[m=sec]

228 I / Luft 58:00 0:00185 5838

229 I / Luft 52:98 0:00165 5908

234 II / Luft 106:16 0:00443 5104

402 I / Luft 62:69 0:00159

�

6546

403 I / Luft 44:99 0:00117

�

6465

404 I / N

2

64:57 0:00192

�

5799

405 I / N

2

51:33 0:00148

�

6140

414 IV / Luft 139:3 0:00525

�

5373

Tabelle 3.4: Geschwindigkeit der freien Anstr

�

omung, berechnet aus Pitotdruck und

Dichte.

3.1.4.5 Keilsto�winkel

Aus den Wechselwirkungsversuchen wird der Keilsto�winkel bestimmt (enthalten

in Tab. A.2 im Anhang A). F

�

ur die konturierte D

�

use (Versuche 317 bis 325)

ist der mittlere Keilsto�winkel �

1

= 14:4

�

und die Standardabweichung 0:4

�

.

W

�

ahrend des fr

�

uhen Me�zeitfensters f

�

ur die konische D

�

use (Versuche 406 bis

408) ist �

1

= 17:7

�

und die Standardabweichung 0:3

�

. Zum sp

�

aten Me�zeitfenster

betr

�

agt �

1

= 15:8

�

und die Standardabweichung 0:4

�

. Der Fehler beim Ablesen

des Keilwinkels aus den Schlierenbildern ist �1

�

.

Es ist nicht anzunehmen, da� das Verh

�

altnis 
 der spezi�schen W

�

armen mit der

Versuchszeit sinkt oder da� die

�

Anderung der Keilgrenzschicht einen signi�kan-

ten Ein
u� auf den Keilsto�winkel hat. Unter diesen beiden Voraussetzungen

verbleibt eine Zunahme der Machzahl mit der Versuchszeit als Ursache f

�

ur das

Sinken des Keilsto�winkels f

�

ur HEG-Bed. I.

3.1.5 Simulationsrechnungen der freien Anstr

�

omung

Die in den vorangehenden Abschnitten pr

�

asentierten experimentellen Ergebnisse

zur freien Anstr

�

omung des HEG f

�

uhren f

�

ur eine Simulationsrechnung auf folgende

Parameter:

� Reservoirdruck (p

0

� 15%, p

0

und p

0

+ 15%),

� Transitionspunkt (von 0:5m bis 1:0m stromab des D

�

usenhalses),

� thermisches Gleichgewicht / thermisches Nichtgleichgewicht,

� Heliumanteil f

�

ur HEG-Bed. I (0%, 5%, 10% und 20%),
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� verschiedene Reaktionsraten nach Dunn & Kang in [1], Gupta et al. [28]

und Park [68],

� D

�

usenwandtemperatur (T

wand

= 300K, T

wand

= 800K und T

wand

= f(x))

aus experimetellen Daten.

Nicht bekannt sind die Vibrationszust

�

ande der einzelnen Molek

�

ulkomponenten

am D

�

usenaustritt. Fr

�

uhere Berechnungen (siehe [31]) der freien Anstr

�

omung des

HEG wurden mit einem Mehrtemperaturmodell nach Park [70] durchgef

�

uhrt,

wobei jedem Molek

�

ul eine Vibrationstemperatur zugeordnet wird.

Als Hinweis auf die Vibrationsanregung der Molek

�

ule in der freien Anstr

�

omung

des HEG liegen von Wollenhaupt [88] Messungen mit laserinduzierter Fluoreszenz

am NO-Molek

�

ul zu einem sehr fr

�

uhen Me�zeitpunkt (t = 1:4ms) vor. Unter der

Annahme, da� eine Boltzmann-Verteilung der Besetzung der Vibrationszust

�

ande

vorliegt, ist die Di�erenz zwischen Rotations- und Vibrationstemperatur hinsicht-

lich str

�

omungsmechanischer Ph

�

anomene vernachl

�

assigbar.

Thermisches Gleichgewicht wird deshalb f

�

ur die Rechnung ber

�

ucksichtigt. Im

Vergleich zu einer Nichtgleichgewichtsrechnung steigt der statische Druck am

D

�

usenaustritt, und die Dichte f

�

allt. Es wird eine bessere

�

Ubereinstimmung mit

den gemessenen Werten erzielt.

F

�

ur HEG-Bed. I wird Helium im Reservoir zugemischt. Die Enthalpie des Heliums

wird aus den Konditionen beim Bersten der Membran bestimmt (Temperatur vor

dem Versuch 300K, F

�

ulldruck des Heliums 72:7kPa, adiabate Verdichtung auf

1=54 des Volumens und Berstdruck 50MPa). Der Reservoirdruck wird konstant

gehalten, was dem experimentellen Ergebnis entspricht. Als Folge der Mischung

�

andern sich die Reservoirtemperatur und -dichte.

Als Ausgangspunkt f

�

ur die Parametervariation wird jeweils ein typischer Versuch

aus einer Kalibrierme�kampagne ausgew

�

ahlt, und die Parameter werden dann so

angepa�t, da� eine

�

Ubereinstimmung

2

mit den Me�ergebnissen erzielt wird. Die

Ergebnisse der Simulationsrechnungen f

�

ur die verschiedenen Versuchsbedingun-

gen sind in Tab. 3.5 dargestellt. (F

�

ur die Anstr

�

ombedingungen der Konturd

�

use

HEG-Bed. I, Sticksto� und HEG-Bed. II, Luft wird keine erneute Simulations-

rechnung durchgef

�

uhrt, die Ergebnisse der fr

�

uheren Rechnung sind aus [44]

�

uber-

tragen).

Ein beispielhaftes Ergebnis der Simulationsrechnungen sind die Pitotdruck-

verl

�

aufe f

�

ur HEG-Bed. I, abgebildet in Abb. 3.13. W

�

ahrend f

�

ur die konische D

�

use

2

Vereinfacht ausgedr

�

uckt wird bei der Variation des Reservoirdrucks ein linearer Zusammen-

hang zwischen Reservoirdruck und Pitotdruck berechnet. Der Transitionspunkt bein
u�t die

Flanke (Grenzschichtdicke und -form) des Pitotdruckpro�ls am D

�

usenaustritt. Die Variation der

Reaktionsratenkonstanten, des thermischen Zustandes und des Heliums f

�

uhrt zur Ver

�

anderung

des statischen Drucks. Ein Ein
u� der Variation der D

�

usenwandtemperatur auf den Str

�

omungs-

zustand am D

�

usenaustritt wird nicht sichtbar.
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Bed. I

sp�at

I II I

fr�uh

I

sp�at

I II IV

D

�

use F F F K K K K K

Gas L N

2

L L L N

2

L L

h

0

[MJ=kg] 19:4 22:2 22:3 19:7 19:7 19:0 21:2 14:5

p

0

[MPa] 33:9 42:0 90:8 35:1 35:1 36:2 85:0 91:0

Ma

1

9:13 9:40 8:51 8:17 9:12 7:95 7:78 7:88

u

1

[m=s] 6092 6044 6035 5938 6135 5901 6247 5155

p

1

[Pa] 542 514 1558 658 519 754 1688 1704

�

1

[g=m

3

] 1:75 1:57 4:45 1:71 1:64 1:83 3:54 5:38

T

1

[K] 739 919 1073 1144 770 1297 1450 1061




1

1:45 1:42 1:49 1:38 1:44 1:35 1:36 1:35

�

N

2

0:703 0:912 0:741 0:745 0:701 0:933 0:743 0:733

�

O

2

0:063 0:071 0:0469 0:088 0:069 0:164

�

NO

0:040 0:040 0:029 0:042 0:034 0:056

�

N

10

�10

0:088 10

�6

10

�9

10

�12

0:067 10

�6

10

�8

�

O

0:143 0:148 0:178 0:118 0:153 0:046

�

He

0:050 0:050

T

v

N

2

[K] 3626

T

v

O

2

[K] 1965

Re

1

=l [10

5

=m] 3 2 6 2 3 3 4 7

Tabelle 3.5: Freie Anstr

�

ombedingungen des HEG. Der Divergenzwinkel der Str

�

omung

der konischen D

�

use betr

�

agt f

�

ur HEG-Bed. I: 2:57

�

, f

�

ur HEG-Bed. II: 2:59

�

und f

�

ur

HEG-Bed. IV: 2:69

�

(rad. Pos.: 200mm von der D

�

usenachse, ax. Pos.: D

�

usenaustritt).

F steht f

�

ur Konturd

�

use, K f

�

ur Konusd

�

use und L f

�

ur Luft. Index fr�uh und Index sp�at

stehen f

�

ur die Anstr

�

omung zum fr

�

uhen bzw. sp

�

aten Me�zeitfenster. HEG-Bed. I, welche

haupts

�

achlich f

�

ur die Wechselwirkungsversuche verwendet wird, ist fett markiert. 
 ist

das Verh

�

altnis der spezi�schen W

�

armen, �

i

sind die Massenkonzentrationen der einzel-

nen Gaskomponenten, T

v

i

die Vibrationstemperaturen der molekularen Komponenten

und Re die Reynoldszahl.

der Pitotdruck nur geringf

�

ugig vom Helium in der Str

�

omung beein
u�t wird,

steigt der Pitotdruck auf der D

�

usenachse der konturierten D

�

use mit zunehmen-

der Massenkonzentration von Helium zun

�

achst an und f

�

allt dann auf 10kPa f

�

ur

einen Heliumanteil von 20% ab. Die Rechnung reproduziert den im Experiment

beobachteten Einbruch der Str

�

omung am D

�

usenaustritt der konturierten D

�

use

(Abb. 3.4(a)).

Werden die experimentellen Ergebnisse statischer Druck, Dichte der freien An-

str

�

omung und der Winkel des Keilsto�es ber

�

ucksichtigt, so wird die beste

�

Uberein-

stimmung der Rechenergebnisse mit der Auswertung zum sp

�

aten Me�zeitfenster

erreicht, wenn ein Massenanteil des Heliums von 5%, thermisches Gleichgewicht

und chemisches Nichtgleichgewicht mit den Reaktionsraten von Park [68] ange-

nommen wird.
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Abbildung 3.13: Vergleich der Pitotdruckpro�le zwischen Rechnung und Experiment

f

�

ur die konturierte und die konische D

�

use. HEG-Bed. I, Luft, sp

�

ates Me�zeitfenster,

Messung am D

�

usenaustritt, Variation des Massenanteils von Helium.
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Abbildung 3.14: Druckmessung an der Zylinderwand zum fr

�

uhen und sp

�

aten Me�zeit-

fenster, HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use.

Eine Bemerkung hinsichtlich der Temperatur der freien Anstr

�

omung f

�

ur HEG-

Bed. I, Luft ist angebracht. Die berechnete Temperatur bei Verwendung der Ko-

nusd

�

use reduziert sich um 33% bzw. 55%, wenn 5% bzw. 10% Massenanteil Heli-

um zugemischt wird. Messungen von Mohamed in [4] und Trinks [81] mit Hilfe von

Laserabsorptionsme�techniken reproduzieren dieses Ergebnis nicht. Hier besteht

ein Widerspruch, der durch weitere Messungen gekl

�

art werden mu�.

3.1.6 Me�zeitfenster

Das Ergebnis, da� zum sp

�

aten Me�zeitfenster Helium in der Str

�

omung vorhanden

ist, war Anla� daf

�

ur, das Me�zeitfenster nach �t

fr�uh

zu verschieben. F

�

ur zwei

Zylinderversuche (402 und 404) und einige Wechselwirkungsversuche (406 bis

408) ist dies geschehen.

Abb. 3.14 zeigt das Ergebnis einer Wanddruckmessung eines Zylinderversuchs.

Zum sp

�

aten Zeitfenster folgen die Me�punkte einer cos

2

-Funktion, wie das nach

der Newtonschen N

�

aherung zu erwarten ist. Die Me�punkte, welche zum fr

�

uhen

Zeitfenster ausgewertet werden, zeigen eine deutliche Abweichung von diesem

Verhalten. Es hat den Anschein, als sei die Str

�

omung zum fr

�

uhen Zeitfenster

nicht station

�

ar. Erg

�

anzend sei angemerkt, da� die im Anhang A enthaltenen

Schlierenbilder und Interferogramme, welche innerhalb des fr

�

uhen Zeitfensters

aufgenommen sind, den gleichen Eindruck vermitteln.
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Abbildung 3.15: Geschwindigkeitsmessung in der freien Anstr

�

omung des HEG, konische

D

�

use, nach [81], HEG-Bed. I, Luft, Versuch 390.

Trinks [81] bestimmt mit einem laserabsorptionsspektroskopischen Verfahren die

Dopplerverschiebung der Absorptionsspektren von Rubidiumatomen in der frei-

en Anstr

�

omung des HEG und kann hieraus eine

�

uber den Str

�

omungsquerschnitt

gemittelte Geschwindigkeit bestimmen. Das Ergebnis des zeitlichen Geschwin-

digkeitsverlaufs ist in Abb. 3.15 dargestellt. Zum Vergleich sind Pitotdruck und

statischer Druck eingetragen. Nach ca. 1:5ms, innerhalb des fr

�

uhen Me�zeitfen-

sters wird ein Anstieg der Me�werte auf ca. 7000m=s im Geschwindigkeitsverlauf

beobachtet. Der Fehler wird von Trinks mit �500m=s angegeben. Nach ca. 2:0ms

f

�

allt die Geschwindigkeit wieder auf einen Wert von ca. 5500m=s. Da es sich hier

um eine Einzelmessung handelt, sind Schlu�folgerungen mit Bedacht zu ziehen.

Es wird vermutet, da� es sich um ein instation

�

ares Ph

�

anomen handelt, m

�

ogli-

cherweise bedingt durch die erste Ankunft von Helium.

Da hinsichtlich der Wechselwirkungsversuche f

�

ur die Au


�

osung des Freistrahls

eine m

�

oglichst geringe Abweichung der freien Anstr

�

omung in radialer Richtung

von der D

�

usenachse w

�

unschenswert ist, mu� ein geringer Anteil von Helium in

der Str

�

omung akzeptiert werden. Es wird zum sp

�

aten Me�zeitfenster ausgewertet.

Der Zustand der freien Anstr

�

omung f

�

ur die beiden D

�

usen bei HEG-Bed. I ist in

Tab. 3.5 fett markiert.
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Abbildung 3.16: Perspektivische Ansicht des Zylinder-Keil-Modells in der Me�strecke.

Zylinderradius 45mm

Zylinderbreite 500mm

Keilwinkel 10

�

Keilbreite bis Vers. 333 450mm

Keilbreite ab Vers. 406 500mm

vert. Abst. Keil-Zyl./ H variabel

horiz. Abst. Keil-Zyl. 580mm

vert. Abst. Keil-D

�

usenachse 149mm

horiz. Abstand Keil-D

�

usenaustritt 73mm

Tabelle 3.6: Abmessungen des Zylinder-Keil-Modells im HEG (siehe Abb. 3.17).

3.2 Zylinder-Keil-Modell und Me�technik

Die Abbn. 3.16, 3.17 und 3.18 zeigen die Anordnung des Zylinder-Keil-Modells

in der Me�strecke. Die dazugeh

�

origen Abmessungen sind in Tab. 3.6 eingetragen.

Die Auslegung des Modells erfolgt derart, da� die Expansionen vom D

�

usenaustritt

und von den Ecken des Keils die Umstr

�

omung des Zylinders im Bereich der

Me�stellen nicht st

�

oren. Die Expansion von der Keilhinterkante tri�t auf den
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580 mm

149 mm

Düsenachse

H

73 mm

Düsenaustritt

Abbildung 3.17: Ma�stabsgetreue Seitenansicht des Zylinder-Keil-Modells in der Me�-

strecke des HEG, der Parameter H wird f

�

ur die Versuche variiert.

R=45mm
+40°

-40°

y

f x

15°15°

Abbildung 3.18: Zeichnung des Zylindermodells, Sensorenanordnung im Zylinder und

Me�stellenau


�

osung. In den Schnittebenen z = �30mm, �20mm und �10mm sind

Drucksensoren, in den Schnittebenen z = 0mm, 10mm und 20mm sind Thermoelemen-

te angeordnet. Unten links: Drucksensorenanordnung, unten Mitte: Thermoelement-

Anordnung (jeweils in einer Schnittebene).
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unteren Bugsto� stromab der Schallinie, die zwischen Sto� und Zylinder existiert.

Aufmerksamkeit wird dem Einbau des Modells in die Me�strecke gewidmet. Die

Abweichung der Winkel f

�

ur alle drei Achsen betr

�

agt �0:1

�

, gemessen mit einem

Pr

�

azisionswinkelmesser. Beim Ersteinbau des Modells sind die Positionen aller

Einbauteile relativ zueinander durch Pa�stifte �xiert worden.

Weiterhin ist der Zylinder an beiden Enden drehbar in zwei Halterungen gelagert.

Die Breite der Halterungen ist 25mm. Die Tab. A.2 im Anhang A enth

�

alt die

Einstellung �

zyl

f

�

ur die verschiedenen Versuche.

In der Me�strecke ist eine festinstallierte Sonde eingebaut (siehe Krek [54]). Der

Einbau erfolgt so, da� die Umstr

�

omung des Zylinder-Keil-Modells nicht gest

�

ort

wird. In der Sonde eingebaut sind ein Drucksensor in einer Halbkugel mit Radius

7:5mm und ein Thermoelement in einer weiteren Halbkugel mit Radius 10mm.

Beide Sensoren sind in einem radialen Abstand von 200mm von der D

�

usenachse

positioniert. Der horizontale Abstand vom D

�

usenaustrittsquerschnitt in der Posi-

tion der D

�

use unmittelbar vor dem Versuch ist 142mm f

�

ur den Drucksensor bzw.

120mm f

�

ur das Thermoelement. Der Sto�abstand des Sto�es vor der Sonde wird

als ausreichend klein angenommen, so da� der chemische Gaszustand als einge-

froren angenommen werden kann. Die Ergebnisse dieser beiden Sensoren werden

benutzt, um die Zylinderwandmessungen der Wechselwirkungsversuche geeignet

zu normalisieren. Die Normalisierung des Drucks erfolgt mit dem gemessenen

Pitotdruck (p

t2

). Aus einer Anzahl von Zylinderversuchen wird ein Faktor zwi-

schen dem ermittelten Staupunktsw

�

armestrom der permanenten Sonde (q

t2

) und

dem des Zylinders bestimmt. F

�

ur die konturierte D

�

use bei HEG-Bed. I (Luft) ist

_q

zyl

= _q

t2

= 0:48� 0:07 und f

�

ur die konische D

�

use 0:36� 0:01. Der Referenzw

�

arme-

strom, mit dem die Zylinderwandmessungen f

�

ur die Wechselwirkungsversuche

normalisiert werden, ergibt sich als Multiplikation dieses Faktors mit dem f

�

ur je-

den Versuch ermitteltenW

�

armestrom der permanenten Sonde (q

t2

). Im Anhang A

ist der Referenzwert in den Abbildungen mit angegeben.

Zur Str

�

omungssichtbarmachung ist ein holographisches Interferometer und ein

Schlierensystem am HEG installiert. Die Beschreibung des Aufbaus und der Me�-

methode kann im Anhang B nachgelesen werden. F

�

ur die Justierung des Strah-

lengangs wird an beiden Enden des Zylinders eine Lochplatte angebracht und

hiermit der Strahlengang geeignet ausgerichtet, so da� dieser parallel zur Zylin-

derachse verl

�

auft (gesch

�

atzte Abweichung �1mm auf 0:5m).

Sind das Zylinder-Keil-Modell und der Strahlengang justiert, kann der Zylin-

der relativ zum Keil verschoben werden. Hierdurch wird der Parameter H (siehe

Abb. 3.17) eingestellt, der die verschiedenen Wechselwirkungstypen bedingt. Die

F

�

uhrung des Zylinders erfolgt

�

uber Pa�federn, so da� sichergestellt ist, da� Zy-

linderachse und Strahlengang w

�

ahrend der Modelleinstellung zueinander parallel

bleiben. Die vertikale Positionierung des Zylinders relativ zum Keil kann mit einer
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Genauigkeit von �1=10mm erfolgen.

Das Me�prinzip der im Modell eingebauten Drucksensoren (17 St

�

uck) und Ther-

moelemente (17 St

�

uck) ist im Anhang B beschrieben. Es wird jeweils in 3 Ebenen

mit einer Au


�

osung von 15

�

gemessen, so da� sich eine absolute Au


�

osung von

5

�

f

�

ur den Druck und die Temperatur ergibt (siehe Abb. 3.18).

Die Signale der Sensoren werden mit Verst

�

arkern der Firma Rohrer (DMS9303-

C, Grenzfrequenz 200kHz � 3dB) verst

�

arkt und von Transientenrekordern der

Firma Eckelmann, ehemals Krenz aufgezeichnet (12bit, 1MHz). Es stehen 72

Kan

�

ale zur Verf

�

ugung. Innerhalb eines Zeitintervalls von 200�s, fernab des Frei-

strahlstaugebiets liegt die

�

ubliche Schwankungsbreite der gemessenen Signale bei

�10%.

Die Vorgehensweise zur Bestimmung des W

�

armestroms aus der gemessenen Ther-

moelementspannung �ndet sich im Anhang B.



Kapitel 4

Experimente

4.1 Einf

�

uhrung

In diesem Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse der am Hochenthal-

piekanal G

�

ottingen (HEG) durchgef

�

uhrten Wechselwirkungsversuche pr

�

asentiert.

In der Hauptsache handelt es sich um Versuche, welche bei HEG-Bed. I in Luft

durchgef

�

uhrt werden.

Der Keilwinkel �

1

= 10

�

sowie der horizontale Abstand Keilspitze-Zylindermittel-

punkt werden f

�

ur alle Versuche konstant gehalten. Der Kreuzungspunkt des Keil-

sto�es mit dem Bugsto� wird durch vertikales Verschieben des Zylinders rela-

tiv zum Keil variiert (Parameter H). Hierdurch stellen sich die verschiedenen

Wechselwirkungstypen ein. Ein Wechsel der Versuchsbedingung f

�

uhrt neben der

erw

�

unschten Variation der Parameter spezi�sche Ruheenthalpie h

0

und Reak-

tionsratenparameter 
 auf eine unerw

�

unschte Ver

�

anderung der Machzahl. Ab-

solut erscheint die Ver

�

anderung von HEG-Bed. I, Ma

1

= 9:13 auf HEG-Bed.

II, Ma

1

= 8:51 bzw. HEG-Bed. IV, Ma

1

= 7:88 gering, jedoch f

�

uhren die

gro�e Keill

�

ange und die kleinen Sto�winkel der schwachen St

�

o�e im Freistrahl

zu einer betr

�

achtlichen Verschiebung der Sto�lagen, was einen quantitativen Ver-

gleich der Ergebnisse bei verschiedenen Versuchsbedingungen erschweren w

�

urde.

Deshalb wird weitgehend an HEG-Bed. I festgehalten. Zur Erweiterung des phy-

sikalischen Verst

�

andnisses werden einige Versuche bei den anderen Versuchsbe-

dingungen durchgef

�

uhrt.

Zun

�

achst wird anhand der Interferogramme und Schlierenbilder das Str

�

omungs-

feld beschrieben, welches sich bei einer Ver

�

anderung der Keilsto�lage einstellt.

Ein zus

�

atzlicher Abschnitt ist der Scherschichtinstabilit

�

at gewidmet. Im wei-

teren Verlauf werden die gewonnenen Wanddaten diskutiert. Hieran schlie�t

sich ein Abschnitt

�

uber das in den Experimenten w

�

ahrend der Me�zeit be-

obachtete zeitabh

�

angige Verhalten des Str

�

omungsfeldes f

�

ur die Edney-Typ-IV-

Wechselwirkung an. Aus Platzgr

�

unden werden in diesem Kapitel nur repr

�

asenta-

tive Ausz

�

uge gezeigt. Die Ergebnisse aller Versuche sind im Anhang A enthalten.
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Einige grunds

�

atzliche Eigenheiten der Str

�

omung des HEG seien hier nochmals

kurz in Erinnerung gerufen (siehe Kap. 3) bzw. bzgl. der Me�technik vorwegge-

nommen (siehe Anhang B).

Die Freistrahlbreite und der Sto�abstand des abschlie�enden Freistrahlsto�es ha-

ben Gr

�

o�en von 1 � 2mm. Schwankungen der freien Anstr

�

omung in Zylinder-

achsenrichtung

"

verschmieren\ die gewonnenen Aufnahmen und erschweren die

Auswertung und das Verst

�

andnis der Str

�

omung. Es werden verschiedene Versuche

unternommen, um die Qualit

�

at der freien Anstr

�

omung zu erh

�

ohen. Vom urspr

�

ung-

lichen Gedanken, die Versuche zur Vereinfachung der Chemie in Sticksto� durch-

zuf

�

uhren, wird abgewichen, da die D

�

usenexpansion f

�

ur Sticksto� gr

�

o�ere Abwei-

chungen von der uniformen Anstr

�

omung erzeugt (siehe Kap. 3). Einige Versuche

werden bei den Hochdruckbedingungen HEG-Bed. II und HEG-Bed. IV durch-

gef

�

uhrt. Die h

�

oheren Reynoldszahlen der freien Anstr

�

omung im Vergleich zur

Niederdruckbedingung I verkleinern die Grenzschichtdicken der D

�

usenstr

�

omung,

welche f

�

ur die Hyperschalld

�

use des HEG einen betr

�

achtlichen Anteil am Aus-

trittsquerschnitt einnehmen. Die Schwankungen der freien Anstr

�

omung werden

hierdurch reduziert. Einen weiteren nachteiligen E�ekt auf die freie Anstr

�

omung

hat die Fokussierung von Wellen auf der D

�

usenachse bei der konturierten D

�

use.

Ursache hierf

�

ur ist, da� die konturierte HEG-D

�

use abweichend vom Auslegungs-

punkt betrieben wird. Durch den Einbau einer konischen D

�

use f

�

ur die Versuche

ab Versuchsnummer 334 wird dieser E�ekt vermieden.

Eine weitere Eigenheit der D

�

usenstr

�

omung des HEG ist die Ver

�

anderung der

freien Anstr

�

omung mit zunehmender Versuchszeit f

�

ur HEG-Bed. I, wie sie in

Kap. 3 erl

�

autert wird. Mit der Zeit von t

SR

� 1:5ms bis t

SR

� 2:5ms erf

�

ahrt

die Machzahl eine Zunahme von ca. 19%. Eine Auswirkung auf die Wechselwir-

kungsversuche zeigt sich darin, da� sich der Keilsto�winkel von �

1

� 16

�

auf

�

1

� 14:4

�

verringert, und damit verschiebt sich die Lage des ersten �-Fu�es rela-

tiv zum Zylinder. Der Staubereich der Freistrahlstr

�

omung wird mit zunehmender

Versuchszeit bei kleineren Winkeln beobachtet. Das Zeitintervall, innerhalb des-

sen die f

�

ur die Typ-IV-Wechselwirkung typische Oszillation eines Sensorsignals

beobachtet wird, betr

�

agt �t � 0:2ms bis 0:4ms.

Die Resultate der Hochdruckbedingungen f

�

uhren nicht, wie erwartet, auf eine

verbesserte

"

Zweidimensionalit

�

at\ der Umstr

�

omung des Zylinders. Als Ursache

wird die Transition der Scherschicht bei den h

�

oheren Reynoldszahlen der frei-

en Anstr

�

omung vermutet. Postuliert wird, da� von der Scherschicht instation

�

are

Wellen in die angrenzenden Str

�

omungsgebiete laufen und zu einer betr

�

achtlichen

Ver

�

anderung des gesamten Str

�

omungsfeldes f

�

uhren. Druck- und W

�

armestrom-

messungen stehen f

�

ur die Hochdruckbedingungen nicht zur Verf

�

ugung.
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4.2 Typ-III-Wechselwirkung

Ein Beispiel f

�

ur eine Edney-Typ-III-Wechselwirkung ist in Abb. 4.1 dargestellt.

Der Bugsto� weist im Vergleich zur ungest

�

orten Zylinderumstr

�

omung eine Defor-

mation auf; der Sto�abstand ist gr

�

o�er. Am Kreuzungspunkt der schwachen Keil-

sto�welle mit dem Bugsto� entstehen ein re
ektierter schwacher Verdichtungssto�

und eine Scherschicht. Die Scherschicht trennt das Unterschallgebiet vom

�

Uber-

schallgebiet. Das Unterschallgebiet enth

�

alt Gas, welches durch den starken Bug-

sto� abgebremst wird, w

�

ahrend das

�

Uberschallgebiet aus demjenigen Teil des

Gases besteht, welcher durch den Keilsto� und die re
ektierte Sto�welle str

�

omt.

Im Interferogramm Abb. 4.2 (rechtes Bild) und im Schlierenbild Abb. 4.2 (linkes

Bild) ist zu erkennen, da� f

�

ur den dargestellten Fall die Scherschicht den Zylinder

gerade tri�t. Die maximale Streifenverschiebung wird bei einem Wandwinkel von

� � �50

�

beobachtet, in dessen Umgebung ein Sattelpunkt im Streifenmuster

erkennbar ist.

Passiert die Scherschichtstr

�

omung den K

�

orper, ohne diesen zu touchieren, so be-

deutet dies, da� ein Teil der Unterschallstr

�

omung beschleunigt wird und unterhalb

des Zylinders abstr

�

omt. Es existiert dann eine Schallinie zwischen K

�

orper und

Scherschicht, und stromab von dieser Schallinie erreicht die Unterschallstr

�

omung

wieder

�

Uberschall. Diese Schallinie erkl

�

art die Bildung des Sattelpunktes im Strei-

fenmuster. Der Staupunkt wird von Gas angestr

�

omt, das durch den Bugsto� ver-

dichtet wird. N

�

ahert sich die Scherschicht dem K

�

orper, so verringert sich der

Massenstrom des bugsto�erhitzten Gases, das unterhalb des K

�

orpers abstr

�

omt.

Ein Ablenken der Scherschicht weg vom K

�

orper wird nicht beobachtet, da

die gr

�

o�ere Impulsstromdichte der

�

Uberschallstr

�

omung im Vergleich zur Unter-

schallstr

�

omung das Str

�

omungsbild bestimmt. Mit kleiner werdender Breite des

Schalldurchgangs zwischen Scherschicht und K

�

orper bewegt sich der Staupunkt

stromab.

In Abb. 4.2 ist ein Str

�

omungsbild zu beobachten, in dem der Sattelpunkt der Strei-

fen und der Staupunkt dicht beieinander liegen. Wird der Keilsto� zu h

�

oheren

Sto�lagen verschoben, wird der Staupunkt von Scherschichtgas umstr

�

omt (siehe

Abb. 4.3). Sattelpunkt und Streifenmaximum fallen dichter zusammen.

Ein Teil der Scherschichtstr

�

omung wird nach oben, der verbleibende Teil nach

unten umgelenkt. In Abb. 4.3 sind Streifen zu sehen, welche oberhalb der Scher-

schicht parallel zur K

�

orperober


�

ache verlaufen. Diese sind indikativ f

�

ur denjeni-

gen Teil der Scherschicht, welcher nach oben umgelenkt wird. Das Streifenma-

ximum am Staupunkt ist h

�

oher als f

�

ur die ungest

�

orte Zylinderumstr

�

omung; das

bedeutet, da� die Dichte gr

�

o�er ist. Das Gas, das durch die schwachen Schr

�

agst

�

o�e

str

�

omt, erf

�

ahrt eine geringere Entropiezunahme als das Gas, das durch den star-

ken Bugsto� verdichtet wird. Die geringere Entropiezunahme erkl

�

art die h

�

ohe-



74 Experimente

(a) Interferogramm Versuch 324 (b) Schema Versuch 324

-15°

-5°

-10°

-20°

-25°

-30°

-35°

-40°

-45°

-50°

-55°
-60°

-65°

HEG Run 322
M. Carl
Ch.-Ch. Ting

(c) Interferogramm Versuch 322 (d) Schema Versuch 322

(e) Interferogramm Versuch 409 (f) Schema Versuch 409

Abbildung 4.1: Von oben nach unten, Typ-III-, Typ-IV- und Typ-IVa-Wechselwirkung

f

�

ur HEG-Bed. I, Luft.
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Abbildung 4.2: Schlierenbild (links) und Interferogramm (rechts) f

�

ur Versuch 328, Typ-

III-Wechselwirkung, HEG-Bed. II. Pfeil 1 deutet auf eine sichtbare Scherschichtstruk-

tur.

Abbildung 4.3: Schlierenbild (links) und Interferogramm (rechts) f

�

ur Versuch 329, Typ-

III-Wechselwirkung, HEG-Bed. II. Pfeil 1 deutet auf eine sichtbare Scherschichtstruk-

tur. Der Zylinder ist 50mm breiter als der Keil. Dies erzeugt einen Rande�ekt, welcher

durch den Pfeil 2 angedeutet ist.
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re Dichte. Das Gas, das den Staupunkt erreicht, mu� durch den Mischungsvor-

gang zwischen bugsto�erhitztem und schr

�

agsto�erhitztem Gas hervorgegangen

sein (Scherschichtgas).

Der nach unten abgelenkte Anteil der Scherschichtstr

�

omung f

�

uhrt zur Bildung ei-

nes Sto�es, welcher den vom Tripelpunkt ausgehenden re
ektierten Sto� kreuzt.

Die beiden Sto�wellen laufen in die gleiche Richtung, sie sind gleichsinnig ge-

richtet. Am Kreuzungspunkt werden ein fortgesetzter Sto� und eine Scherschicht

beobachtet (Schlierenbild Versuch 329 Abb. 4.3).

Wird die Sto�lage des Keilsto�es weiter erh

�

oht, so kommt es zum

�

Ubergang

zwischen Typ-III- und Typ-IV-Wechselwirkung. Die Str

�

omungsbilder, welche

sich beim

�

Ubergang einstellen, sind in Experimenten aus den Interferogrammen

schwer zu interpretieren und bed

�

urfen einer ausf

�

uhrlicheren Untersuchung als dies

hier geschieht. Edney [16] interpretiert die Ursache dieses

�

Ubergangs als

�

Uber-

schreiten des maximal m

�

oglichen Umlenkwinkels der Scherschicht am K

�

orper. Die

Staupunktstromlinie bewegt sich in Richtung

�

Uberschallseite, also in Richtung

kleinerer Entropiezunahme entlang der Stromlinie. Durch die kleinere Entropie-

zunahme

�

uber die schiefen St

�

o�e nimmt die Dichte zu. Die am K

�

orper beobach-

tete maximale Streifenverschiebung w

�

achst, wie man Tab. 4.1 (von Versuch 407

zu Versuch 408) entnehmen kann.

4.3 Typ-IV-Wechselwirkung

Das f

�

ur die Typ-IV-Wechselwirkung typische Str

�

omungsbild wird beobachtet

(Abb. 4.1), wenn der Keilsto� noch weiter nach oben verschoben wird und die

Staupunktstromlinie nicht mehr durch die Scherschicht verl

�

auft. Der erste �{Fu�

(Bezeichnungen siehe Abb. 2.11 in Kap. 2) und der zweite, invertierte �{Fu�

bilden einen

�

Uberschallfreistrahl, der in zwei Unterschallgebiete eingebettet ist.

Am Ort, an dem der

�

Uberschallfreistrahl auf den K

�

orper tri�t, wird ein starker

Verdichtungssto� beobachtet. Ein Teil des durch den Freistrahl gehenden Mas-

senstromes str

�

omt nach oben ab, ein Teil nach unten. Die Expansion des Frei-

strahlgases nach oben und unten entlang der Zylinderwand ist durch eng an der

K

�

orperober


�

ache liegende Streifen im Interferogramm Abb. 4.1 sichtbar.

Das Freistrahlgas str

�

omt im

�

Uberschall durch die drei schiefen St

�

o�e S1, S2 und

S5, bevor es von der Welle S6 auf Unterschall abgebremst wird. Dieser Mecha-

nismus f

�

uhrt dazu, da� Gas mit geringerer Entropiezunahme als bugsto�erhitztes

Gas zum K

�

orper gelangt . Dieses Gas str

�

omt anschlie�end ober- und unterhalb

ab, das bugsto�erhitzte Gas gelangt nicht mehr zum K

�

orper. Die geringere Entro-

piezunahme f

�

uhrt zu den hohen Lasten im Druck und W

�

armestrom, welche am

K

�

orper beobachtet werden. Die maximale Streifenverschiebung wird am Stau-
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Versuch Bedingung Testgas D

�

use Typ

'

2�

=

'

2�

�

�

zyl

325 I Luft Kontur III 3:2

407 I Luft Konus III 3:2

408 I Luft Konus III-IV 4:0

322 I Luft Kontur IV 4:7

317 I Luft Kontur IVa 2:8

Tabelle 4.1: Streifenmaximum am K

�

orper f

�

ur die Typ-III-, Typ-IV- und Typ-IVa-

Wechselwirkung normiert auf die ungest

�

orte Zylinderumstr

�

omung. Das Streifenma-

ximum der Zylinderumstr

�

omung ohne Wechselwirkung betr

�

agt '=2�j

zyl

� 3 f

�

ur die

konturierte D

�

use und '=2�j

zyl

� 2:5 f

�

ur die konische D

�

use.

punkt beobachtet. R

�

aumliche Schwankungen der freien Anstr

�

omung verringern

das beobachtete Maximum der Streifen am K

�

orper, da die Position und Orien-

tierung des starken Freistrahlsto�es entlang der Zylinderachse variieren.

Wird die Sto�lage des Keilsto�es vom ersten Auftreten der Typ-IV-

Wechselwirkung bei einem Wandwinkel des Staubereichs von � � �35

�

nach

oben verschoben, so wird der durch den unteren Bugsto� tretende Massenstrom

gr

�

o�er und der durch den oberen kleiner. Der obere Bugsto� n

�

ahert sich dem

K

�

orper, w

�

ahrend der untere Bugsto� sich vom K

�

orper entfernt. Die L

�

ange des

schiefen Sto�es, der die beiden Tripelpunkte verbindet, verringert sich und die

Freistrahlbreite und der Freistrahlmassenstrom werden reduziert.

Der Druckgradient im Freistrahl normal zur Str

�

omungsrichtung wird durch die

Druckdi�erenz zwischen den beiden Unterschallgebieten und durch die Frei-

strahlbreite bestimmt. Dieser normal zur Str

�

omungsrichtung vorhandene Druck-

gradient ist dem inversen Kr

�

ummungsradius proportional. Dies folgt aus der

Impulsgleichung, formuliert in einem krummlinigen Koordinatensystem (siehe

Schlichting [78]). Die Druckdi�erenz zwischen den beiden Unterschallgebieten f

�

ur

die Typ-IV-Wechselwirkung ist nahezu unabh

�

angig von der Sto�lage des Keilsto-

�es und wird durch die beiden Bugst

�

o�e bestimmt. Weiterhin wird die Freistrahl-

str

�

omung durch die freie Anstr

�

omung und den Keilwinkel weitgehend de�niert.

Daher nimmt mit abnehmender Freistrahlbreite der Druckgradient im Freistrahl

zu und der Kr

�

ummungsradius der Stromlinien im Freistrahl ab. Dieses Verhalten

1

kann in Abb. 4.1 beobachtet werden. Bilden die Streifen des Freistrahls im mittle-

ren Bild Abb. 4.1 einen Winkel von ca. 90

�

mit der K

�

orperober


�

ache, so kr

�

ummen

sich die Streifen im unteren Bild Abb. 4.1 und bilden mit der K

�

orperober


�

ache

einen spitzen Winkel.

1

Im Anhang A in den Interferogrammen in der Reihenfolge Abb. A.32, Abb. A.30, Abb.

A.28, Abb. A.26, Abb. A.24, Abb. A.22 und Abb. A.20 wird dies noch deutlicher. In diesen

Abbildungen verringert sich die L

�

ange des Sto�es, der die beiden �{F

�

u�e verbindet, und die

Kr

�

ummung der Streifen nimmt zu.
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Die Staustromlinie verschiebt sich mit h

�

oherer Keilsto�lage hin zur unteren

Scherschicht. Kr

�

ummt sich der Freistrahl so weit, da� er nicht mehr auf den

K

�

orper tri�t, verl

�

auft die Staustromlinie durch das untere Unterschallgebiet.

Das Str

�

omungsbild entspricht dann der in Kap. 2 de�nierten Edney-Typ-IVa-

Wechselwirkung. F

�

ur HEG-Bed. I wird der Auftre�bereich des Freistrahls in ei-

nem Wandwinkelbereich von ca. �35

�

(Versuch 408) bis ca. �10

�

(Versuch 318)

beobachtet.

4.4 Typ-IVa-Wechselwirkung

F

�

ur die Typ-IVa-Wechselwirkung sinkt die am K

�

orper beobachtete maximale

Streifenverschiebung im Vergleich zur Typ-IV-Wechselwirkung (Abb. 4.1 und

Tab. 4.1). Die am K

�

orper auftretenden Lasten werden durch das untere Unter-

schallgebiet bestimmt. Sie entsprechen etwa einer Zylinderumstr

�

omung mit der

Keilstr

�

omung als freie Anstr

�

omung.

4.5 Scherschichtinstabilit

�

at

Eigenleuchten und Dreidimensionalit

�

at der Str

�

omung verhindern eine gezielte

Auswertung aller aufgenommenen Schlierenbilder hinsichtlich der Instabilit

�

at und

der Transition der Scherschicht. Die Reynoldszahl von Re

R

zyl

= 1:4�10

4

der freien

Anstr

�

omung f

�

ur HEG-Bed. I l

�

a�t eine laminare Scherschichtstr

�

omung f

�

ur nicht

zu lange Lau


�

angen der Scherschichten erwarten. Auch f

�

ur die langen Lau


�

angen

der Scherschicht, die bei der Edney-Typ-III-Wechselwirkung auftreten, wird f

�

ur

HEG-Bed. I keine Transition beobachtet (vergleiche Schlierenbild Abb. A.58(b)

im Anhang A). In einigen Interferogrammen sind halbringartige Streifenmuster

zu erkennen, die darauf schlie�en lassen, da� die Scherschichten gest

�

ort werden.

Dies ist beispielsweise in Abb. 4.4 (links) hinter dem oberen Bugsto� und in Abb.

4.4 (rechts) hinter dem unteren Bugsto� zu erkennen. Die Strukturen bewegen

sich stromab.

HEG-Bed. II weist eine Reynoldszahl der freien Anstr

�

omung von Re

R

zyl

= 2:7�10

4

auf. F

�

ur diese Versuchsbedingung werden bei der Typ-III-Wechselwirkung Struk-

turen beobachtet. In Abb. 4.2 werden diese nach einer Lau


�

ange der Scherschicht

von l=R

zyl

� 0:37 sichtbar. Solche Strukturen sind typisch f

�

ur kompressible Scher-

schichten.

Ein Ph

�

anomen, das in Kap. 6 mit der Scherschichtinstabilit

�

at in Verbindung

gebracht wird, ist eine St

�

orung des oberen Bugsto�es. Die Schlierenbilder f

�

ur

die Typ-IV-Wechselwirkung bei HEG-Bed. II weisen diese St

�

orung des obe-
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Abbildung 4.4: Interferogramm Versuch 317 (links) und Interferogramm Versuch 323

(rechts).

ren Bugsto�es auf (die Schlierenbilder sind erg

�

anzend im Anhang A enthalten,

Abb. A.60(a) und Abb. A.60(b)). In den Schlierenaufnahmen f

�

ur die Typ-III-

Wechselwirkung ist die St

�

orung nicht zu beobachten.

Die Reynoldszahl der freien Anstr

�

omung f

�

ur HEG-Bed. IV (Re

R

zyl

= 3:2 � 10

4

)

ist h

�

oher als f

�

ur HEG-Bed. II. Es ist deshalb zu erwarten, da� sich die vom

ersten Tripelpunkt ausgehende Scherschicht f

�

ur HEG-Bed. IV

�

uber eine k

�

urze-

re Lau


�

ange turbulent entwickelt als die Scherschicht der HEG-Bed. II. Die-

ses Verhalten wird indirekt durch eine st

�

arkere Bugsto�st

�

orung der Typ-IV-

Wechselwirkung f

�

ur HEG-Bed. IV im Vergleich zu HEG-Bed. II best

�

atigt, da

als Ursache f

�

ur die St

�

orung des Bugsto�es die St

�

orung der Scherschicht vermu-

tet wird. Die Anstr

�

ommachzahl der Scherschichtstrukturen f

�

ur einen mit den

Strukturen mitbewegten Beobachter wird zu Ma

c

> 1 angenommen. F

�

ur diesen

Fall ist zu erwarten, da� Sto�wellen von der Scherschicht in die angrenzenden

Str

�

omungsgebiete laufen und mit den Bugst

�

o�en wechselwirken. Eine ausf

�

uhrli-

chere Diskussion hierzu erfolgt in Kap. 6.

4.6 Wanddruck- und W

�

armestromsignale

Auf einige Grenzen der Me�methoden sei zu Beginn dieses Abschnitts nochmals

hingewiesen, eine Beschreibung hierzu �ndet sich im Anhang B.

Der Durchmesser der Druckbohrung von 1:5mm verursacht einen Fehler f

�

ur die

Druckmessung. Die Druckspitze kann nicht ausreichend r

�

aumlich aufgel

�

ost wer-

den, es wird jedoch eine schnellere Ansprechzeit erreicht. Ein Vergleich mit den in

Kap. 5 dargestellten Wandkurven l

�

a�t bei station

�

arer Str

�

omung einen um ca. 12%

zu niedrig gemessenen Wert erwarten. Au�erdem ist die zeitliche Verz

�

ogerung zu

ber

�

ucksichtigen, die zu einem zus

�

atzlichen systematischen Fehler f

�

uhrt.
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F

�

ur die Berechnung des W

�

armestroms aus den gemessenen Thermoelementspan-

nungen wird der Ein
u� der Wandtemperatur auf die Materialeigenschaften nicht

ber

�

ucksichtigt. Das Verfahren f

�

ur die Bestimmung des W

�

armestroms erzeugt ein

verst

�

arktes W

�

armestromsignalrauschen, das f

�

ur die Auswertung zu den beiden

Zeitpunkten Hologrammaufnahme und Spitzenwert zu einem Fehler f

�

uhrt. Wird

ein Mittelwert bestimmt, hebt sich dieser Fehler bei einem Verlust an zeitlichem

Au


�

osungsverm

�

ogen auf.

Ein Beispiel f

�

ur den bezogenen Wanddruck und -w

�

armestrom ist in Abb. 4.5 dar-

gestellt. F

�

ur die Auswertung der Sensorsignale geht man wie folgt vor: Zun

�

achst

mu� ein Zeitfenster festgelegt werden. Die Dauer des Zeitfensters wird auf 200�s

festgelegt, in Kenntnis, da� die typische Zeitintervallbreite der Oszillation der

Typ-IV-Wechselwirkung an einem Sensor �t � 200 � 400�s betr

�

agt. Der Mit-

telpunkt des Zeitfensters wird durch den Aufnahmezeitpunkt des Hologramms

bestimmt. Nachdem das Zeitfenster festgelegt ist, werden die Sensorsignale auf

drei verschiedene Arten ausgewertet:

1. der arithmetische Mittelwert des Zeitfensters wird bestimmt,

2. es wird

�

uber 3�s gegl

�

attet und zum Aufnahmezeitpunkt des Hologramms

(Legende HI) ausgewertet,

3. es wird

�

uber 3�s gegl

�

attet und separat f

�

ur Druck und W

�

armestrom das

absolute Maximum innerhalb des Zeitfensters bestimmt. Zum Zeitpunkt

des jeweiligen Maximums werden dann alle Sensoren ausgewertet (Legende

Max).

Die Ergebnisse aller HEG-Bed.-I-Versuche sind in Tab. 4.2 zusammengefa�t. Aus

den drei verschiedenen Arten der Auswertung werden jeweils die Maximalwerte

der 1. und 3. Art bestimmt. Erstere sind mit Index m, letztere mit Index s in der

Tabelle eingetragen.

Eine Auswertung der Druck- und W

�

armestromkurven ergibt f

�

ur einige Versuche,

da� das Druck- und das Streifenmaximum am selben Ort auftreten, w

�

ahrend das

W

�

armestrommaximum im Expansionsgebiet beobachtet wird. Ein solches Bei-

spiel wird in Abb. 4.1 (mittleres Bild) und in Abb. 4.5 (Legende HI) pr

�

asentiert.

Eine allgemeing

�

ultige Aussage kann aufgrund der zu geringen Me�stellendichte

nicht erfolgen.

4.7 Instation

�

ares Str

�

omungsverhalten

Die Messungen im Bereich, in dem der Freistrahl auf den K

�

orper tri�t, zeigen ein

zeitabh

�

angiges Verhalten. In Abb. 4.6 sind f

�

ur HEG-Bed. I bei einemWandwinkel

von � = �20

�

das Drucksignal (obere Kurve) und der ermittelte W

�

armestrom
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Abbildung 4.5: Wanddruck und -w

�

armestrom der Typ-IV-Wechselwirkung, HEG-Bed.

I, Versuch 322. F

�

ur die Auswertung wird ein Zeitfenster von 200�s festgelegt. Drei ver-

schiedene Arten der Signalauswertung f

�

ur die einzelnen Sensoren sind dargestellt (siehe

Text): 1. der arithmetische Mittelwert, 2. die Auswertung zum Aufnahmezeitpunkt des

Hologramms (Legende HI) und 3. die Auswertung zum Zeitpunkt, an dem der jeweilige

Maximalwert auftritt (Legende Max).
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Vers.Nr. Bed. Typ �

p;s

p

s

=p

zyl

�

q;s

_q

s

= _q

zyl

�

p;m

p

m

=p

zyl

�

q;m

_q

m

= _q

zyl

121 I/N2 IVa 0

�

1:64

122 I/N2 IV �20

�

24:45 �20

�

4:87

123 I/N2 IV-IVa �15

�

18:93 �15

�

4:17

124 I/N2 IV �25

�

17:52 �15

�

7:29

317 I/Luft IVa �5

�

2:42 0

�

3:63

318 I/Luft IV-IVa �10

�

2:79 �10

�

9:09

319 I/Luft IV �15

�

10:78 �15

�

29:36 �15

�

5:20 �20

�

11:21

320 I/Luft IV �15

�

5:76 �15

�

25:04 �15

�

3:48 �15

�

13:92

321 I/Luft IV �20

�

10:90 �20

�

15:52 �20

�

4:68 �20

�

8:48

322 I/Luft IV �25

�

9:68 �25

�

25:31 �30

�

4:72 �25

�

12:41

323 I/Luft IV �30

�

5:94 �30

�

16:84 �30

�

2:79 �30

�

6:24

324 I/Luft III �40

�

6:25 �45

�

12:09 �45

�

3:26 �45

�

5:34

325 I/Luft III �45

�

3:98 �45

�

8:56 �50

�

2:24 �45

�

4:28

406 I/Luft IVa �15

�

3:54 5

�

7:12

407 I/Luft III �35

�

4:55 �35

�

8:65 �35

�

2:97 �40

�

5:38

408 I/Luft III-IV �35

�

7:84 �35

�

15:37 �35

�

4:56 �40

�

7:73

409 I/Luft IVa �15

�

2:96 0

�

3:37

410 I/Luft IVa �15

�

3:13 �5

�

2:65

Tabelle 4.2: Maximale Wandlasten der einzelnen Versuche. HEG-Bed. I, � ist der Wand-

winkel, � = 0 f

�

ur den geometrischen Staupunkt und positiv im Uhrzeigersinn, Index s

und Index m siehe Text.
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Abbildung 4.6: Druck und ermittelter W

�

armestrom als Funktion der Zeit f

�

ur Versuch

321 bei einem Wandwinkel von �20

�

, HEG-Bed. I, Luft.

(untere Kurve) abgebildet. Innerhalb des Zeitintervalls, in dem der Freistrahl

auf die Sensoren tri�t, wird eine Oszillation (Amplitude gr

�

o�er 350kPa) beob-

achtet. Im weiteren Verlauf des Abschnitts werden Ergebnisse zum zeitabh

�

angi-

gen Str

�

omungsverhalten diskutiert. Um zwischen Schwankungen der freien An-

str

�

omung und Typ-IV-bedingter Oszillation unterscheiden zu k

�

onnen, werden vor

der Analyse der aufgezeichneten Zylinderwandsignale der Reservoirdruck, der Pi-

totdruck und der W

�

armestrom der permanenten Sonde untersucht.
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Abbildung 4.7: Reservoirdruck vor der D

�

use, Druck p

t2

und W

�

armestrom q

t2

als Funk-

tion der Zeit f

�

ur Versuch 321, HEG-Bed. I, Luft.

4.7.1 Reservoirzustand und Anstr

�

omung

Am Sto�rohrende wird der Ruhedruck gemessen. Ein typisches Beispiel ist in Abb.

4.7(a) (HEG-Bed. I, Luft) dargestellt. Der Nullpunkt der Zeitachse beginnt, wenn

die Sto�welle auf die Sto�rohrendwand tri�t (Sto�re
exion SR). Das Signal weist

eine sichtbare Oszillation auf. Es wird ein Zeitintervall von 1:2ms ausgew

�

ahlt,

dessen Mittelpunkt um 0:7ms zum Zeitpunkt verschoben ist, zu dem das Holo-

gramm aufgezeichnet wird (vertikale Linie in Abb. 4.7(a)). Dies entspricht der

Zeit f

�

ur HEG-Bed. I, die die Str

�

omung ben

�

otigt, um durch die D

�

use zum Druck-

sensor p

t2

der fest installierten Sonde in der Me�strecke zu gelangen. Eine nicht

dargestellte Fourieranalyse ergibt ein Maximum in der Amplitude des Leistungs-

spektrums bei 9:2kHz (Au


�

osung 833Hz).

Das p

t2

{Signal in der Me�strecke f

�

ur den selben Versuch ist in Abb. 4.7(b) darge-

stellt. Wird auch hier eine Fourieranalyse vorgenommen (ohne Zeitverzug, Inter-

vallbreite 0:8ms, Au


�

osung 1:2kHz), ergibt sich ein Maximum bei einer Frequenz

von 13kHz. Das ausgewertete Thermoelementsignal (Abb. 4.7(c)) der Halbkugel

(Durchmesser 20mm) auf der fest installierten Sonde ergibt eine Frequenz von

14:5kHz.
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Abbildung 4.8: Druck bei Wandwinkel � = �20

�

und �25

�

als Funktion der Zeit f

�

ur

Versuch 321, HEG-Bed. I in Luft. Mit der Zeit wird das Freistrahlstaugebiet bei klei-

neren Wandwinkeln beobachtet.

Bez

�

uglich des zeitabh

�

angigen Str

�

omungsverhaltens wird neben der Oszillation

im 10kHz-Frequenzbereich weiterhin beobachtet, da� sich mit zunehmender Ver-

suchszeit der Auftre�punkt des Freistrahls hin zu kleineren Wandwinkeln ver-

schiebt. Erstmalig sichtbar wird eine Signalschwankung mit gro�er Amplitude

(Abb. 4.6) bei einem Wandwinkel von �10

�

, letztmalig bei einem Winkel von

�35

�

.

Die Abb. 4.8 zeigt den Signalausschnitt der Drucksensoren bei �20

�

und �25

�

f

�

ur einen Versuch mit HEG-Bed. I. Auf dem �25

�

-Sensor wird die Oszillation

zu einem sp

�

ateren Zeitpunkt beobachtet. Am Anfang zeigen beide Sensoren etwa

den gleichen Druck an (ca. 150kPa) und am Ende ebenfalls (ca. 65kPa). Erkl

�

art

werden kann das dadurch, da� am Anfang der Zeitskala der Freistrahl oberhalb

der beiden Sensoren auf den Zylinder tri�t, beide Sensoren deshalb den Druck

hinter dem unteren Bugsto� sehen. Der Freistrahl bewegt sich mit der Zeit

�

uber

die Sensoren hinweg zu kleineren Wandwinkeln hin. Am Ende des Zeitintervalls

tri�t er unterhalb der beiden Sensoren auf den Zylinder. Deshalb sehen die beiden

Sensoren am Ende der Zeitskala den Druck hinter dem oberen Bugsto�. Das

Ph

�

anomen der Freistrahldrift wird auch f

�

ur die ausgewerteten Thermoelement-

signale festgestellt.

In Kap. 3 wird gezeigt, da� das Verh

�

altnis von Pitotdruck zu statischem Druck

mit der Zeit zunimmt. Es ist dem Quadrat der Machzahl proportional f

�

ur Gase,

welche sich wie ein ideales Gas verhalten. Dieses Ergebnis steht im Einklang

mit der Bewegung des Freistrahls zu kleineren Wandwinkeln. Mit zunehmender

Machzahl wird der Winkel des Keilsto�es kleiner, der Kreuzungspunkt zwischen

Keilsto� und Bugsto� verschiebt sich zu kleineren H

�

ohen, die Sto�winkel der

schwachen Freistrahlst

�

o�e werden kleiner, und der Freistrahl tri�t bei kleineren

Winkeln auf den K

�

orper. Diese Interpretation ist g

�

ultig, solange ein Freistrahl



4.7 Instation

�

ares Str

�

omungsverhalten 85

2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 2.55 2.60 2.65 2.70 2.75 2.80 2.85 2.90

-3x10
5

-2x10
5

-1x10
5

0

1x10
5

2x10
5

3x10
5

4x10
5

5x10
5

6x10
5

7x10
5

8x10
5

Bed. I Luft HEG 321

D
ru

c
k
 [

P
a

]

Zeit SR [ms]

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

W
ä

rm
e

s
tro

m
 [M

W
/m

²]

Abbildung 4.9: Druck (obere Kurve) und W

�

armestrom (untere Kurve) bei dem Wand-

winkel � = �20

�

als Funktion der Zeit f

�

ur Versuch 321, Ausschnitt aus Abb. 4.6,

HEG-Bed. I in Luft. Der vertikale Balken zeigt den Zeitpunkt der Aufnahme des Ho-

logramms.
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Abbildung 4.10: Frequenzanalyse des Drucksensors �20

�

f

�

ur Versuch 321 (Abb. 4.9

obere Kurve).

entsteht und der Sto�winkel des re
ektierten Sto�es des ersten Tripelpunktes

klein bleibt.

4.7.2 Freistrahlstaugebiet

Die Abb. 4.9 verdeutlicht den Verlauf des Drucks und des W

�

armestroms w

�

ahrend

des Zeitintervalls, in dem der Freistrahl auf den Sensor tri�t. Es ist nicht gelungen,

aus den Signalverl

�

aufen eine Oszillationsfrequenz zu bestimmen. Als Beispiel ist

in Abb. 4.10 die Fouriertransformation des in Abb. 4.9 dargestellten Drucksignals

zu sehen. Ein aussagekr

�

aftiges Maximum kann nicht erkannt werden.





Kapitel 5

Numerik

5.1 Verfahren

Dieser Teil der Arbeit enth

�

alt Ergebnisse, die V. Hannemann zur Verf

�

ugung ge-

stellt hat. Sie sind teils Bestandteil seiner Dissertation [32] und werden hinsicht-

lich des instation

�

aren Str

�

omungsverhaltens sowie des Vergleichs mit dem Ex-

periment und der Theorie nochmals ausgewertet. Die Dissertation enth

�

alt auch

Einzelheiten des numerischen Verfahrens (DLR-Tau-Code) und ausf

�

uhrliche Lite-

raturverweise hierzu. Zun

�

achst wird im folgenden das Verfahren kurz beschrieben.

Gel

�

ost werden die Navier-Stokes-Gleichungen f

�

ur eine Gasmischung bestehend

aus atomarem und molekularem Sticksto�. Die verwendeten Reaktionsratenkon-

stanten sind von Park [69] publiziert. Sowohl chemisches als auch thermisches

Nichtgleichgewicht (Vibration) werden ber

�

ucksichtigt. Der Ein
u� der Ionisati-

on spielt f

�

ur den hier untersuchten Str

�

omungsbereich eine zu vernachl

�

assigende

Rolle. F

�

ur den Vibrationsfreiheitsgrad des molekularen Sticksto�s wird eine zwei-

te Temperatur eingef

�

uhrt. Zugrunde gelegt wird hierbei das harmonische Oszil-

latormodell, basierend auf einer Arbeit von Treanor und Marone [48], [58]. Die

Rotations- und Translationszust

�

ande be�nden sich im Gleichgewicht, sie gen

�

ugen

einer Boltzmannverteilung. Weiterhin wird lediglich ein Translations- und Vibra-

tionsenergietransfer zugelassen. Ausgehend vom Landau-Teller-Modell, wird eine

Anpassung von Klomfass [48] hierf

�

ur angenommen.

Gupta et al. [28] haben die verwendeten Z

�

ahigkeitskurven f

�

ur die einzelnen Gas-

komponenten ver

�

o�entlicht. F

�

ur die Z

�

ahigkeit des Gasgemisches wird Wilkes Mi-

schungsregel angewandt. Die Berechnung der W

�

armeleitf

�

ahigkeit der einzelnen

Komponenten nach einer modi�zierten Eucken-Korrektur �ndet sich in einer Ar-

beit von Hirschfelder, wobei Klomfass et al. [49] vorgeschlagen haben, eine kon-

stante Schmidtzahl zu verwenden. Die W

�

armeleitf

�

ahigkeit des Gemisches wird

nach der Mischungsregel von Zipperer und Herning [92] bestimmt.

Bei dem numerischen Verfahren handelt es sich um eine unstrukturierte Finite-

Volumen-Methode. Das Rechennetz f

�

ur das wandferne Str

�

omungsfeld besteht aus
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nahezu gleichwinkligen Dreiecken. Die wandnahen Bereiche werden durch ge-

streckte Elemente diskretisiert. Das Rechennetz kann lokal angepa�t werden. Als

Indikator f

�

ur die Netzanpassung wird ein Fehlersch

�

atzer f

�

ur die Euler-Gleichungen

basierend auf dem Finite-Element-Residuum angewandt. Die Zeitdiskretisierung

erfolgt implizit in zweiter Ordnung (BDF). Als Gleichungssysteml

�

oser wird das

BICGSTAB-Verfahren mit einer ILU{Zerlegung als Vorkonditionierung einge-

setzt.

Ein Verfahren h

�

oherer Ordnung f

�

ur die r

�

aumliche Diskretisierung erh

�

alt man,

indem ein MUSCL-Verfahren angewendet wird. Hierf

�

ur werden die primitiven

Variablen auf den Kontrollvolumina durch Polynome 1. Ordnung rekonstruiert.

Die reibungsfreien Terme werden mit dem AUSMDV-Schema behandelt. Nume-

rische Untersuchungen zeigen, da� mit diesem Riemann-L

�

oser eine robuste und

schwingungsfreie Au


�

osung von Sto�- und Expansionswellen m

�

oglich ist. Die dis-

sipativen Terme werden zentral diskretisiert.

Das Netz, welches in mehreren Schritten adaptiert wird, besteht aus 64791 Punk-

ten. W

�

ahrend der Auswertung f

�

ur das zeitabh

�

angige Str

�

omungsverhalten wird

keine Netzverfeinerung vorgenommen, um St

�

orungen zu vermeiden, die durch die

Netzverfeinerung entstehen. Vor der Auswertung werden so viele Rechenschrit-

te unternommen, bis alle nach der Netzanpassung vorhandenen St

�

orungen das

Rechennetz verlassen haben.

Bei der freien Anstr

�

omung (siehe Tab. 5.1) handelt es sich um eine Bedin-

gung, die der freien Anstr

�

omung HEG-Bed. I weitgehend entspricht (verglei-

che mit Tab. 3.5). Der Zylinderradius ist identisch mit demjenigen des Expe-

riments (R

zyl

= 0:045m). Neben den in [32] bereits ver

�

o�entlichten Ergebnissen

werden die berechneten Daten in einer Form erneut dargestellt, die f

�

ur den in

Kap. 6 enthaltenen Vergleich zwischen Experiment und Rechnung sinnvoll er-

scheint. F

�

ur Auswertungen, die aus der Arbeit von V. Hannemann

�

ubernommen

werden, ist dies in den Bildunterschriften kenntlich gemacht. Es werden nur aus-

gew

�

ahlte Ergebnisse f

�

ur die Edneyschen Typen III, IV und IVa vorgestellt. Die

Auswahl erfolgt nach Vergleichskriterien mit den beiden vorangehenden Kapi-

teln. F

�

ur die Typ-III-Wechselwirkung beschr

�

ankt sich die Darstellung auf die

Wanddruck- und Wandw

�

armelasten. Ein wichtiges Ergebnis f

�

ur die Edney-Typ-

IV-Wechselwirkung ist das berechnete zeitabh

�

angige Verhalten. Die Rechnung

f

�

ur die Typ-IVa-Wechselwirkung ergibt, da� die Scherschicht instabil wird und

sich aufrollt. Infolge der Umstr

�

omung der instabilen Scherschicht erh

�

alt man ins

Unterschallgebiet hineinlaufende Sto�wellen.
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Bed. Gas p

0

h

0

Ma

1

u

1

�

1

T

1

�

1

T

v

N

2

T

w

�

1

[MPa] [MJ/kg] [m/s] [g=m

3

] [K] [K] [K] [

�

]

CFD N

2

37:7 22:9 8.4 5830 2.86 1050 0.08 4060 294 16.5

Tabelle 5.1: Freie Anstr

�

omung f

�

ur die Rechnung [32]. Index 0 bezeichnet den Ruhezu-

stand, Index 1 die freie Anstr

�

omung, p ist der Druck, h die Enthalpie, Ma die Mach-

zahl, u die Geschwindigkeit, � die Dichte, T die Temperatur, � der Dissoziationsgrad,

T

v

N

2

die Vibrationstemperatur des molekularen Sticksto�s, T

w

die Wandtemperatur und

�

1

der Sto�winkel der einfallenden Welle.
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Abbildung 5.1: Bezogener Wanddruck c

p

=c

zyl

p

und bezogener Wandw

�

armestrom c

h

=c

zyl

h

der Edney-Typ-III-Wechselwirkung nach [32]. Freie Anstr

�

omung siehe Tab. 5.1. c

p

=

p�p

1

0:5�

1

u

2

1

und c

h

=

_q

0:5�

1

u

3

1

. Index zyl steht f

�

ur die Lasten der Zylinderumstr

�

omung

ohne Wechselwirkung (c

zyl

p

= 1:89 und c

zyl

h

= 0:016).

5.2 Edney-Typ-III-Wechselwirkung

Die Scherschicht tri�t f

�

ur den vorgestellten Fall der Typ-III-Wechselwirkung auf

den K

�

orper. Die Abb. 5.1 zeigt den berechneten Wanddruck- und Wandw

�

arme-

stromverlauf. Die Maxima f

�

ur den Druck und den W

�

armestrom ergeben sich am

Staupunkt bei einem Winkel von �47

�

unterhalb des geometrischen Staupunkts.

Im Verh

�

altnis zur ungest

�

orten Zylinderumstr

�

omung wird f

�

ur den Druck das ca.

3:4-fache und f

�

ur den W

�

armestrom das ca. 5:0-fache berechnet.

5.3 Edney-Typ-IV-Wechselwirkung

Ein wichtiges Ergebnis der berechneten L

�

osung f

�

ur die Edney-Typ-IV-

Wechselwirkung ist ihre Zeitabh

�

angigkeit. Die Abb. 5.2 zeigt die zeitliche
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Abbildung 5.2: Zeitabh

�

angiger Wandwinkel der maximalen Lasten und des Staupunkts

nach [32]. F

�

ur den W

�

armestrom treten zeitweilig zwei Maxima auf (siehe auch Abb.

5.3). Freie Anstr

�

omung siehe Tab. 5.1, c

p

=

p�p

1

0:5�

1

u

2

1

und c

h

=

_q

0:5�

1

u

3

1

.

�

Anderung des Wandwinkels des Staupunkts und der Druck- und W

�

armestrom-

maxima. Die Frequenz der Oszillation wird zu f � 66:7kHz bestimmt. F

�

ur zwei

numerische Zeitpunkte t

2

und t

4

sind die Wandkurven in Abb. 5.3 dargestellt. Die

zeitliche Reihenfolge t

1

-t

6

entspricht den in Abb. 5.2 eingezeichneten K

�

astchen.

Das zeitlich erste K

�

astchen ist der Zeitpunkt t

1

, die Numerierung der weiteren

erfolgt in aufsteigender Reihenfolge. Die absoluten Extrema (Maximum zum

Zeitpunkt t

4

und Minimum zum Zeitpunkt t

2

) ergeben sich zu diesen beiden

Zeitpunkten. Die zeitliche

�

Anderung von Ort und H

�

ohe der beobachteten Lasten

ist abh

�

angig von der relativen Lage des abschlie�enden Freistrahlsto�es zum Zy-

linder. Deutlich wird dies im Machzahl-Isolinien-Bild zu den sechs verschiedenen

Zeitpunkten t

1

-t

6

, dargestellt in Abb. 5.4. Au�er den Linien f

�

ur Ma = 1 (gestri-

chelt) sind zus

�

atzlich Stromlinien eingezeichnet. Die eingeschr

�

ankte Aussagekraft

der Stromlinien f

�

ur zeitabh

�

angiges Str

�

omungsverhalten mu� insbesondere bei

der Interpretation der sichtbaren Wirbel ber

�

ucksichtigt werden. Werden die

Ma-Isolinienbilder der verschiedenen Zeitpunkte

�

ubereinandergelegt und zur

besseren

�

Ubersichtlichkeit lediglich die Isolinien f

�

ur Ma =1, 3 und 7 dargestellt,

erh

�

alt man Abb. 5.5. Aus dieser Abbildung wird deutlich, wie sich die Anordnung

des Sto�systems zeitabh

�

angig ver

�

andert. In der Bildunterschrift sind die Winkel

genannt, die der abschlie�ende Freistrahlsto� zu den verschiedenen Zeitpunkten

mit der Zylinderwandober


�

ache bildet.

Das Maximum der Last ergibt sich zum Zeitpunkt t

4

, wenn der Freistrahlsto� den

gr

�

o�ten nach oben o�enen, spitzen Winkel mit der Wand bildet. Die Rechnung

f

�

uhrt bei nahezu wandparalleler Anordnung auf das Minimum. Weiterhin tritt
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Abbildung 5.3: Bezogener Wanddruck c

p

=c

zyl

p

und bezogener Wandw

�

armestrom c

h

=c

zyl

h

der Edney-Typ-IV-Wechselwirkung nach [32] zu den beiden Zeitpunkten t

2

und t

4

.

Freie Anstr

�

omung siehe Tab. 5.1, c

p

=

p�p

1

0:5�

1

u

2

1

und c

h

=

_q

0:5�

1

u

3

1

. Index zyl steht f

�

ur

die Lasten der Zylinderumstr

�

omung ohne Wechselwirkung.

zu diesem Zeitpunkt (t

2

) eine Doppelspitze im W

�

armestrom auf (siehe Abb.

5.3). Mit gr

�

o�er werdendem Winkel verschwindet dieses Ph

�

anomen. Aus Abb.

5.2 wird ersichtlich, da� das W

�

armestrommaximum nicht am Staupunkt auftritt,

sondern im Expansionsgebiet bei Ma < 1. Das Verh

�

altnis _m

o

= _m

u

des nach oben

und unten abstr

�

omenden Massenstromes schwankt mit oszillierender Sto�la-

ge und hiermit auch die Expansion aus dem Staugebiet. Mit der ver

�

anderten

Expansion und Sto�lage tritt auch eine Ver

�

anderung der Lasten ein. Sowohl

das Druck- als auch das W

�

armestrommaximum am K

�

orper nehmen mit gr

�

o�er

werdendem Winkel zu. Das Druckmaximum, welches in unmittelbarer N

�

ahe zum

Staupunkt auftritt (Abb. 5.2), erf

�

ahrt eine

�

Anderung von 30 %. F

�

ur das im

Expansionsgebiet auftretende W

�

armestrommaximum ist die relative

�

Anderung

signi�kanter. Eine Auswertung des Sto�winkels des abschlie�enden Freistrahl-

sto�es zu den beiden Zeitpunkten t

2

und t

4

ergibt �

t

2

6

= 80:7

�

und �

t

4

6

= 72:1

�

.

Merkmale der zeitlichen Ver

�

anderung sind (Abb. 5.6):

� eine Oszillation der Position und der Orientierung des gesamten Sto�-

systems,

� sich in Form, Gr

�

o�e und Position ver

�

andernde Abl

�

oseblasen im Expansions-

gebiet des Freistrahls entlang des K

�

orpers,
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Abbildung 5.4: Stromlinien (durchgezogen) und Machzahl{Isolinien (gepunktet) zu den

sechs numerischen Zeitpunkten t

1

{t

6

(von links nach rechts, von oben nach unten) nach

[32]. Die Isolinie f

�

ur Ma = 1 ist gestrichelt und fett eingezeichnet.
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Abbildung 5.5: Machzahl-Isolinien-Darstellung f

�

ur Ma = 1; 3 und 7. Die Positionen des

Sto�systems und des Freistrahls werden deutlich. Die Numerierung der Str

�

omungsge-

biete (K

�

astchen) erfolgt analog zu Abb. 2.11. Im unteren Bild ist ein Ausschnitt des

Staubereichs abgebildet. Der Winkel � zwischen dem starken Freistrahlsto� S6 und der

Wand ist � = 0

�

f

�

ur wandparallele Anordnung. � ist positiv f

�

ur eine Drehung des Sto�es

im Uhrzeigersinn. �

t

1

� 7:6

�

, �

t

2

� 3:3

�

, �

t

3

� �6:3

�

, �

t

4

� �6:3

�

, �

t

5

� �6:2

�

, und

�

t

6

� 1:3

�

. Der Nullpunkt des Koordinatensystems ist der Kreismittelpunkt.
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Abbildung 5.6: Schema, zeitabh

�

angiges Verhalten des Str

�

omungsfeldes.

� ver

�

anderliche Sto�{, Kompressions{ und Expansionswellen im Freistrahl-

expansionsgebiet,

� rotationsbehaftete, in den Stromlinienbildern als Wirbel erscheinende

Strukturen, welche sich entlang der Scherschichten bilden und stromab

schwimmen.

Der ausl

�

osende Mechanismus f

�

ur die Oszillation kann nicht eindeutig gekl

�

art wer-

den. Eine zus

�

atzlich durchgef

�

uhrte Euler-Rechnung, f

�

ur die die viskosen Terme

vernachl

�

assigt werden, f

�

uhrt ebenfalls auf eine instation

�

are L

�

osung. Anzumer-

ken ist, da� numerisch erzeugte scheinbare Viskosit

�

at f

�

ur Rechenverfahren un-

vermeidlich ist. Die Vermutung, da� Str

�

omungsabl

�

osung den Mechanismus be-

gr

�

undet, wird durch eine weitere Rechnung in Frage gestellt. Diese Rechnung

wird viskos durchgef

�

uhrt, lediglich die Stokesche Haftbedingung - Geschwindig-

keit identisch null an der Wand - wird aufgehoben. Durch die Aufhebung der Haft-

bedingung kommt es nicht zur Ausbildung einer Geschwindigkeitsgrenzschicht,

und Str

�

omungsabl

�

osung tritt nicht auf. Dennoch ergibt die Rechnung zeitlich

abh

�

angiges Str

�

omungsverhalten, so da� die Frage nach dem ausl

�

osenden Faktor

der Zeitabh

�

angigkeit unbeantwortet bleibt. Es kann nur gefolgert werden, da� f

�

ur

den Mechanismus die Wechselwirkung zwischen Scherschicht und reibungsfreiem

Str

�

omungsfeld wichtig ist.

Trotz des Ergebnisses, da� Str

�

omungsabl

�

osung nicht den ausl

�

osenden Faktor be-
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gr

�

undet, besteht ein Ein
u� der Str

�

omungsabl

�

osung auf das zeitabh

�

angige Ver-

halten. In Abb. 5.7 ist zu den beiden Zeitpunkten t

2

und t

4

eine Vergr

�

o�erung

des Druckfeldes in das obere Freistrahlexpansionsgebiet zu sehen. Da der Druck

hinter dem oberen Bugsto� p

3

kleiner ist als der Druck im Staubereich p

6

, entste-

hen Expansionswellen an den Endpunkten des abschlie�enden Freistrahlsto�es.

Diese werden von der Zylinderwand als Expansionswellen und anschlie�end von

der Scherschicht als Kompressionswellen re
ektiert. Die Kompressionswellen wie-

derum werden vom K

�

orper als Kompressionswellen und von der Scherschicht als

Expansionswellen re
ektiert. Dieser Vorgang der re
ektierten Wellen zwischen

K

�

orper und Scherschicht setzt sich stromab entlang des gesamten Zylinders fort,

wobei mit zunehmendem Abstand der Scherschicht vom K

�

orper der an der Wand

vorhandene Druckgradient abnimmt. Die Abb. 5.8 zeigt das Ergebnis der Euler-

rechnung f

�

ur den Druckbeiwert an der Wand stromab des Staugebiets.

Der positive Druckgradient entlang der Wand in Str

�

omungsrichtung, welcher

durch die Kompressionswellen erzeugt wird, f

�

uhrt f

�

ur die viskose Rechnung zur

Str

�

omungsabl

�

osung, zur Bildung einer Abl

�

oseblase, eines Abl

�

osesto�es und zur

Wechselwirkung dieses Sto�es mit der Scherschicht. Ver

�

andert die Scherschicht

ihren Abstand zur Wand, besteht eine Wirkung auf den Bugsto� und auf das

gesamte Sto�system. Dies wiederum ver

�

andert den Stauzustand, das Massen-

stromverh

�

altnis des nach oben und unten entweichenden Gases und die Expansi-

on. Auf welche Art und durch welchen Ausl

�

oser der Mechanismus beginnt, kann

nicht festgestellt werden. Die zwei Druckfelder in Abb. 5.7 zu den beiden Zeit-

punkten t

2

und t

4

zeigen die

�

Anderung der Freistrahlexpansion. Da� Wellen von

den Scherschichten in die angrenzenden Str

�

omungsgebiete laufen, wird aus Abb.

5.9 deutlich, die die Isolinien des normierten Drucks zu den Zeitpunkten t

1

bis t

6

mit einigen Zwischenschritten zeigt.

Das folgende wichtige Ergebnis f

�

ur das in Kap. 2 vorgestellte theoretische Modell

der Typ-IV-Wechselwirkung ist aus der Arbeit von Hannemann [32] reprodu-

ziert. In Abb. 5.10 ist der Dissoziationsgrad des Sticksto�s zum Zeitpunkt t

4

dargestellt. Deutlich wird, da� lediglich stromab der starken St

�

o�e der Dissozia-

tionsgrad sich nennenswert ver

�

andert. F

�

ur die Freistrahlstr

�

omung stromauf des

starken Freistrahlsto�es bleibt � klein. Es sei an die in der Einleitung und in

Kap. 2 erw

�

ahnten Aussagen erinnert. Hohe Lasten werden beobachtet, wenn die

Entropieproduktion

�

uber die schwachen St

�

o�e des Freistrahls klein bleibt, die

Freistrahlmachzahl also m

�

oglichst gro� ist. In Kap. 2 wird die Annahme getrof-

fen, da� die Dissoziation im Freistrahl stromauf des starken Sto�es vernachl

�

assigt

werden kann, da die Dissoziationsraten f

�

ur schwache Verdichtungsst

�

o�e zu klein

sind, um

�

uber die im Freistrahl auftretenden L

�

angenskalen atomaren Sticksto�

zu erzeugen. Diese Annahme wird durch das in Abb. 5.10 dargestellte Ergebnis

unterst

�

utzt. Zu erkennen ist, da� entlang des Freistrahls bis zum abschlie�enden

Sto� kaum zus

�

atzlicher Sticksto� produziert wird. Der Ein
u� der Dissoziation

bleibt auf die starken St

�

o�e beschr

�

ankt. Die in Kap. 2 getro�enen Annahmen f

�

ur
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Abbildung 5.7: Isolinien des normalisierten Drucks p̂ = p=�

1

u

2

1

zu den beiden Zeit-

punkten t

2

(oben) und t

4

. Zur Verdeutlichung des Expansionsgebietes sind Minimum

und Maximum nicht dargestellt. Der Nullpunkt des Koordinatensystems ist der Kreis-

mittelpunkt.
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p

=

p�p

1

0:5�

1

u

2

1

der Edney-Typ-IV-Wechselwirkung.

Euler-Rechnung, freie Anstr

�

omung siehe Tab. 5.1, Vergr

�

o�erung auf die Wandwinkel

oberhalb des Staupunkts.

die Nichtgleichgewichtsl

�

osung (Fall 2) - eingefrorene Zust

�

ande

�

uber die schwa-

chen St

�

o�e und Gleichgewichtszust

�

ande

�

uber die starken St

�

o�e - sind demzufolge

gerechtfertigt.

Weiterhin ist zu erkennen, da� der Dissoziationsgrad � f

�

ur kleine Unterschall-

geschwindigkeiten bei Erreichen des Gleichgewichts nahezu unabh

�

angig ist vom

Proze� des Abbremsvorgangs (�

3

= 0:35, �

4

= 0:35 und �

6

= 0:33). Die Ursache

hierf

�

ur ist die Erhaltung der spezi�schen Ruheenthalpie entlang der Stromlinien.

Der Ein
u� der Dichte auf den Dissoziationsgrad bleibt klein.

In Kap. 2 wird die Sto�kr

�

ummung in der Umgebung des Tripelpunktes disku-

tiert. Das Ergebnis der Rechnung f

�

ur den ersten Tripelpunkt ist in Abb. 5.11

enthalten. Dargestellt sind Stromlinien und die Isolinien f

�

ur Ma = 1; 3 und 7,

welche die Lage der drei St

�

o�e und der Scherschicht de�nieren. Die Position der

einfallenden schwachen Sto�welle wird durch die Isolinie f

�

ur Ma = 7 sichtbar,

der starke Bugsto� durch alle drei Isolinien, der re
ektierte, schwache Sto� durch

die Isolinie f

�

ur Ma = 3 und die Scherschicht durch die Isolinie f

�

ur Ma = 1.

Die Scherschicht trennt das

�

Uberschallgebiet 2 vom Unterschallgebiet 3. Anzu-

merken ist, da� die St

�

o�e und die Scherschicht eine endliche Ausdehnung besit-

zen, die von der r

�

aumlichen Au


�

osung des numerischen Verfahrens abh

�

angt. Sie

erstrecken sich

�

uber mehrere Netzelemente, und dementsprechend ist auch der

Tripelpunkt verschmiert. Ein Kreis mit dem Tripelpunkt als Mittelpunkt und

einem Radius der L

�

ange x=R

zyl

ist eingezeichnet. Die L

�

ange x entspricht der Re-

laxationsl

�

ange, f

�

ur welche die Reaktionsrate auf 5 % ihres Anfangswertes einer

senkrechten Sto�l

�

osung abgefallen ist. Deutlich wird in Abb. 5.11, da� f

�

ur die

Str

�

omungsgebiete 1 und 2 die Stromlinien stromab der St

�

o�e parallel verlaufen.

Eine Kr

�

ummung der Stromlinien tritt nicht auf, da die Dissoziation f

�

ur die schwa-
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Abbildung 5.9: Wellenausbreitung im Str

�

omungsfeld, Isolinien des normalisierten

Drucks p̂ = p=�

1

u

2

1

, Zeitpunkte t

1

, (t

1

+ t

2

)=2, t

2

, (t

2

+ t

3

)=2, t

3

, t

4

, (t

4

+ t

5

)=2, t

5

und

t

6

, Gebiete sehr hohen und sehr niedrigen Drucks sind mit Isolinien nicht aufgel

�

ost.
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Abbildung 5.10: Dissoziationsgrad � der Edney-Typ-IV-Wechselwirkung zum Zeitpunkt

t

4

. Dissoziation stromab des Keilsto�es und stromab der re
ektierten Welle des ersten

Tripelpunktes �ndet nicht statt. Stromab des re
ektierten Sto�es des zweiten Tripel-

punktes bleibt der Ein
u� der Dissoziation klein.

chen St

�

o�e vernachl

�

assigt werden kann. Weiterhin ist die Kr

�

ummung der Scher-

schicht gering und dies, obwohl die Stromlinien der Unterschallseite sich in Rich-

tung Scherschicht kr

�

ummen. Dieses Ergebnis kann durch die h

�

ohere Impulsstrom-

dichte �u

2

der

�

Uberschallseite 2 im Vergleich zur Unterschallseite 3 bei gleichem

statischen Druck erkl

�

art werden. F

�

ur den Bugsto� verlaufen die ersten drei Strom-

linien (von oben nach unten) parallel, eine Kr

�

ummung der Stromlinien wird nicht

beobachtet, da es sich um einen nahezu senkrechten Verdichtungssto� handelt und

die Sto�tangentialkomponente der Geschwindigkeit klein ist gegen

�

uber der Sto�-

normalenkomponente (siehe auch Sto�polarendarstellung Abb. 2.3). N

�

aher zum

Tripelpunkt hin, innerhalb des Kreises, ist eine Kr

�

ummung des Bugsto�es festzu-

stellen. F

�

ur Stromlinien, die durch den Bugsto� verlaufen und sich innerhalb des

Kreises be�nden, ist zun

�

achst eine Umlenkung in Richtung Scherschicht sicht-

bar, welche sich durch die eingefrorene Sto�l

�

osung ergibt. Weiter stromab erfolgt

dann eine Kr

�

ummung der Stromlinien in die Richtung parallel zur Scherschicht,

so da� noch weiter stromab alle durch den Bugsto� gehenden Stromlinien wieder

parallel verlaufen. Die Ursache der Bugsto�kr

�

ummung am Tripelpunkt ist die

Relaxation vom eingefrorenen Zustand ins Gleichgewicht. Als Randbedingung

f

�

ur die Tripelpunktl

�

osung gilt die N

�

aherung: gerader Verlauf der Scherschicht.

Ohne Randbedingung f

�

uhrt die Relaxation stromab eines geraden Sto�es zur
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Abbildung 5.11: Darstellung der Stromlinien und der Machzahl-Isolinien f

�

ur Ma = 1,

3 und 7 in der Umgebung des ersten �{Fu�es. Die Scherschicht trennt das

�

Uberschall-

gebiet 2 vom Unterschallgebiet 3. Der Radius des Kreises entspricht einer Relaxati-

onsl

�

ange x=R

zyl

, f

�

ur welche die Reaktionsrate auf 5 % ihres Wertes einer senkrechten

Sto�l

�

osung mit 1 als Anstr

�

omung abgefallen ist.

Kr

�

ummung der Stromlinien, mit der Randbedingung erfolgt die Kr

�

ummung des

Sto�es. Diese Kr

�

ummung wirkt sich innerhalb eines Abstandes vom Tripelpunkt

aus, der durch die Dissoziation bestimmt wird. Die Kr

�

ummung des Sto�es wird

in Kap. 2 mit Hilfe des Herzkurvendiagramms in Abb. 2.8 erl

�

autert.

5.4 Edney-Typ-IVa-Wechselwirkung

F

�

ur diesen Typ tri�t der Freistrahl nicht auf den K

�

orper. Die Rechnung ergibt ein

oszillierendes Str

�

omungsverhalten des Freistrahls mit keiner o�ensichtlichen Peri-

odizit

�

at [32]. Der Staupunkt wird von Gas umstr

�

omt, welches durch den unteren

Bugsto� verdichtet wird. Die auf die ungest

�

orte Zylinderumstr

�

omung bezogenen

Wanddruck{ und Wandw

�

armestromlasten als Funktion des Wandwinkels sind

in Abb. 5.12 aufgetragen. Aus hier nicht dargestellten Stromlinienbildern wird

der Staupunkt bei �16

�

unterhalb des geometrischen Staupunkts bestimmt. Dies

entspricht nicht dem Ort des Druckmaximums in Abb. 5.12. Das f

�

ur den Stau-

punkt zu erwartende bezogene Druckmaximum ergibt sich aus dem Verh

�

altnis

zweier senkrechter Sto�l

�

osungen mit den Zust

�

anden 1 und1 als Anstr

�

omung zu

3:1. Der bezogene W

�

armestrom kann mit Hilfe der Fay-Riddellschen Gleichung

(Gl. (2.23)) ungef

�

ahr zu

_q

iva

_q

zyl

� (

�

1

�

1

)

0:5

(

u

2

1

u

2

1

)

0:63

= 1:75 abgesch

�

atzt werden. F

�

ur

den Staupunkt wird, wie ein Vergleich mit Abb. 5.12 ergibt, eine relativ gute
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Abbildung 5.12: Bezogener Wanddruck c

p

=c

zyl

p

und bezogener Wandw

�

armestrom c

h

=c

zyl

h

der Edney-Typ-IVa-Wechselwirkung nach [32], freie Anstr

�

omung siehe Tab. 5.1, c

p

=

p�p

1

0:5�

1

u

2

1

und c

h

=

_q

0:5�

1

u

3

1

, Index zyl steht f

�

ur die Lasten der Zylinderumstr

�

omung

ohne Wechselwirkung.

�

Ubereinstimmung erzielt. Die Maxima in Abb. 5.12 treten f

�

ur Wandwinkel n

�

aher

zum geometrischen Staupunkt auf. Es wird angenommen, da� diese sich aus der

Wechselwirkung des Freistrahls mit der Wand ergeben.

Eine Folge von Darstellungen zu drei Zeitpunkten f

�

ur den Dissoziationsgrad und

darunter zu den gleichen Zeitpunkten f

�

ur den Druck sind in Abb. 5.13 zu se-

hen. Sie sollen das instation

�

are Str

�

omungsverhalten verdeutlichen. F

�

ur die

"

kalte\

Freistrahlstr

�

omung ist der Anteil des dissoziierten Sticksto�s geringer als f

�

ur das

"

hei�e\ bugsto�erhitzte Gas. Normal zur Scherschicht, welche das

"

hei�e\ vom

"

kalten\ Gas trennt, sind die Gradienten des Dissoziationsgrades gro�. In einer

Dissoziationsgrad{Isolinien{Darstellung wird die Lage der Scherschicht deshalb

sichtbar (siehe Abb. 5.13 obere Reihe). Es ist zu erkennen, da� die Scherschicht

instabil wird und sich aufrollt. Im Druckisolinienbild sind von der Scherschicht ins

Unterschallgebiet laufende Sto�wellen zu erkennen. Die Machzahl dieser Sto�wel-

len wird zu Ma � 1:2 bestimmt. Sie entstehen durch die

�

Uberschallanstr

�

omung

der Strukturen der aufgerollten Scherschicht im Koordinatensystem des mit den

Strukturen mitbewegten Beobachters. F

�

ur den ortsfesten Beobachter handelt es

sich um eine Unterschallstr

�

omung. Hieraus folgt, da� sich die Sto�wellen f

�

ur den

ortsfesten Beobachter fortbewegen. Am Ort, an dem die Sto�welle auf den Bug-

sto� tri�t, entsteht ein Tripelpunkt. Im Koordinatensystem des mit dem Tripel-

punkt mitbewegten Beobachters wird eine Edney-Typ-VI-Wechselwirkung beob-

achtet. Diese ist gleichbedeutend mit der regul

�

aren Re
exion zweier St

�

o�e gleicher

Orientierung, welche sich zu einem st

�

arkeren vereinen. Eine Diskussion der Wir-

kung der Scherschichtinstabilit

�

at auf das reibungsfreie Str

�

omungsfeld erfolgt in

Kap. 6.
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Abbildung 5.13: Typ-IVa-Wechselwirkung, Dissoziationsgrad{Isolinien (obere Reihe)

und Isolinien des normalisierten Drucks (untere Reihe), �t

1;2

= 7:72�s und �t

2;3

=

6:95�s.



Kapitel 6

Diskussion

In diesem Kapitel werden die theoretischen, experimentellen und numerischen

Ergebnisse miteinander verglichen. Es ist zweckm

�

a�ig, zun

�

achst Theorie und Nu-

merik zu betrachten, da f

�

ur beide die einzelnen Str

�

omungszust

�

ande bekannt sind.

Mit der Kenntnis der gefolgerten Zusammenh

�

ange wird das Experiment disku-

tiert. Anschlie�end werden allein im Experiment auftretende Ph

�

anomene er

�

ortert.

Die auftretenden Fragen sind:

� Weshalb weichen theoretische und numerische Ergebnisse bez

�

uglich des

W

�

armestroms betr

�

achtlich voneinander ab?

� Wodurch ergeben sich die starken Schwankungen der Wandsignale von Ver-

such zu Versuch im Experiment?

� In der Literatur berichtet Sanderson [77] bei einer Hochenthalpiebedin-

gung (h

0

= 19MJ=kg) von _q

s

= _q

zyl

= 7:9. F

�

ur das HEG-Experiment

(h

0

= 19MJ=kg) wird _q

s

= _q

zyl

= 29:4 beobachtet. Wie l

�

a�t sich dieser Un-

terschied erkl

�

aren?

� Wodurch wird die St

�

orung der St

�

o�e verursacht?

6.1 Wandlasten der Typ-IV-Wechselwirkung

6.1.1 Theorie und Numerik

Vorab sei an einige in den vorangehenden Kapiteln erfolgte Aussagen erinnert.

F

�

ur die Nichtgleichgewichtsl

�

osung des theoretischen Modells wird der Zustand

stromauf des starken Freistrahlsto�es unter Vernachl

�

assigung der Dissoziation

bestimmt. Die Wandlasten werden unter den Annahmen bestimmt: zweidimen-

sionale Staupunktstr

�

omung, senkrechte Sto�l

�

osung, Vernachl

�

assigung der Kom-

pression stromab des senkrechten Sto�es und wandparallele Lage des Sto�es.
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Eine zus

�

atzliche Bemerkung erfolgt hinsichtlich der Entropie in Str

�

omungen ide-

al dissoziierender Gase. Durch die Betrachtung der Entropie entlang der Stau-

punktstromlinie wird teilweise deutlich werden, weshalb die berechneten Lasten

zeitabh

�

angig schwanken. F

�

ur den Zustand des Gases am Staupunkt gilt, da�

es im Gleichgewicht und in Ruhe ist. Lighthill gibt die spezi�sche Entropie s als

Funktion des Dissoziationsgrades, der Temperatur und der Dichte f

�

ur den Gleich-

gewichtszustand eines ideal dissoziierenden Gases an (Gleichung 1.132 in [2]). Der

Ruhezustand (Index 0) ist de�niert als isentrope Kompression eines str

�

omenden

Gases mit Geschwindigkeit u 6= 0 auf u = 0. F

�

ur ein Gas im Gleichgewicht

�

andert sich die Gasgemischzusammensetzung, wenn man isentrop komprimiert.

Daher ist f

�

ur das ideal dissoziierende Gas im Gegensatz zum idealen Gas der Ru-

hezustand durch eine weitere Zustandsvariable zu de�nieren. Man kann mit Hilfe

der Gleichung f

�

ur die Entropie und der in Kap. 2 benannten Zustandsgleichun-

gen sowie der Lighthillschen Gleichgewichtsbeziehung den Ruhezustand iterativ

bestimmen.

Das theoretische Modell mit der numerischen Anstr

�

omung aus Tab. 5.1, Kap. 5

ergibt: p

s

=p

zyl

= 15:6 und _q

s

= _q

zyl

= 10:9. Die numerische Simulation liefert zum

Zeitpunkt t

2

: p

s

=p

zyl

= 11:8 und _q

s

= _q

zyl

= 16:9 und zum Zeitpunkt t

4

: p

s

=p

zyl

=

14:1 und _q

s

= _q

zyl

= 22:3.

Aus den numerischen Ergebnissen wird ersichtlich, da� die f

�

ur das theoretische

Modell getro�ene Annahme einer senkrechten Sto�l

�

osung f

�

ur den starken Frei-

strahlsto� nicht zutri�t. Auch die Annahme, da� die Anstr

�

omung im Staubereich

senkrecht zur K

�

orperober


�

ache erfolgt, ist nicht zutre�end. Weiterhin ergibt die

Rechnung, da� das W

�

armestrommaximum nicht zu allen numerischen Zeitpunk-

ten am Staupunkt auftritt, sondern zu einigen im Expansionsgebiet. F

�

ur das Fay-

Riddellsche Staupunktmodell werden diese Annahmen vorausgesetzt. Die Ver-

wendung des theoretischen Modells f

�

uhrt deshalb nur zu einer N

�

aherung, die den

Druck und den W

�

armestrom zu niedrig vorhersagt.

�

Ubernimmt man aus der Rechnung die Anstr

�

omung und den Sto�winkel des

starken Freistrahlsto�es und setzt anschlie�end eine isentrope Kompression auf

den Ruhezustand an, so ist die relative Schwankung, die das theoretische Modell

vorhersagt:

p

�

6

=72:1

�

0s

� p

�

6

=80:7

�

0s

p

�

6

=80:7

�

0s

�

�

�

�

�

Theorie

= 11%

0 ist der Index f

�

ur den Ruhezustand und s der Index f

�

ur den Freistrahl. Aus den
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Ergebnissen Kap. 5 f

�

ur die Rechnung erh

�

alt man:

p

t

4

s

� p

t

2

s

p

t

2

s

�

�

�

�

�

Rechnung

= 20%:

Die Zunahme des Wanddrucks vom Zeitpunkt t

2

nach t

4

l

�

a�t sich durch die gerin-

gere Entropiezunahme

�

uber den starken Freistrahlsto� zum Zeitpunkt t

4

erkl

�

aren.

Der Sto� ist zu diesem Zeitpunkt schw

�

acher, das bedeutet der Sto�winkel ist

kleiner als zum Zeitpunkt t

2

. Da die spezi�sche Ruheenthalpie h

0

der Str

�

omung

den Dissoziationsgrad �

0s

und die Temperatur T

0s

weitgehend festlegt, mu� die

Dichte �

0s

dem Druck p

0s

folgen, d. h. ein h

�

oherer Druck bedeutet eine h

�

ohere

Dichte. F

�

ur kleinere Sto�winkel des starken Freistrahlsto�es nimmt die Dichte

am Grenzschichtrand zu und damit auch der W

�

armestrom. Die Frage nach dem

Geschwindigkeitsgradienten am Grenzschichtrand beim Auftre�en der Str

�

omung

unter einem schiefen Winkel bleibt o�en und auch der Ein
u� dieses Gradienten

auf den W

�

armestrom.

Diese Betrachtung des Drucks l

�

a�t f

�

ur den W

�

armestrom die Schlu�folgerungen

zu, da� mit dem Druck die Dichte am Grenzschichtrand und der W

�

armestrom zu-

nehmen. Weiterhin ist die Kompression vom Sto� zum Staupunkt f

�

ur Sto�winkel

�

6

< 90

�

nicht zu vernachl

�

assigen.

�

Uberpr

�

uft werden kann das theoretische Modell mit dem Ergebnis der Rechnung

zum Zeitpunkt t

2

, da zu diesem Zeitpunkt der starke Freistrahlsto� in nahezu

wandparalleler Position ist. Der Wandw

�

armestrom weist zu diesem Zeitpunkt

eine Doppelspitze auf. Das absolute Maximum liegt im Expansionsgebiet. Am

Ort des Druckmaximums ist der W

�

armestrom _q= _q

zyl

j

t

2

stau

= 13:0. Bedenkt man,

da� der Sto�winkel �

6

< 90

�

ist, der Ruhedruckverlust deshalb geringer, die

Dichte am Grenzschichtrand aufgrund dessen gr

�

o�er und der W

�

armestrom h

�

oher

als f

�

ur �

6

= 90

�

, liefert das theoretische Modell mit _q

s

= _q

zyl

= 10:9 einen nicht zu

sehr abweichenden Wert.

Ein Vergleich des Rechenergebnisses zum Zeitpunkt t

4

mit dem Staupunktwert f

�

ur

den nahezu wandparallelen Sto� ( _q= _q

zyl

j

t

2

stau

) ergibt eine Abweichung des berech-

neten W

�

armestrommaximums von 72%. Daraus l

�

a�t sich schlie�en, da� f

�

ur die

Behandlung des Problems die Bestimmung der Sto�lage des starken Freistrahlsto-

�es nicht zu vernachl

�

assigen ist. Sie mu� f

�

ur theoretische Modelle ber

�

ucksichtigt

werden. Weiterhin ist die Verwendung der Fay-Riddellschen Staupunktl

�

osung un-

zul

�

assig, da das W

�

armestrommaximum im Expansionsgebiet auftreten kann. F

�

ur

das Verst

�

andnis der ablaufenden physikalischen Vorg

�

ange ist das theoretische

Modell trotzdem von gro�em Nutzen.
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6.1.2 Experiment

F

�

ur den Vergleich zwischen Experiment und Numerik ist zu beachten, da� es

sich beim Experiment um eine Luftstr

�

omung und bei der Rechnung um eine

Sticksto�str

�

omung handelt. Weiterhin weichen die Anstr

�

omungen voneinander ab

(siehe Tab. 3.5 und Tab. 5.1). Der Vergleich wird deshalb nur bedingt quantitativ

zu f

�

uhren sein.

Aus den numerischen Ergebnissen (Abb. 5.3) ist zu schlie�en, da� im Experiment

die Ausdehnung des Staubereichs in Umfangsrichtung kleiner sein wird als die

H

�

alfte der lateralen Ausdehnung des starken Freistrahlsto�es �

s

=2 � 1mm. Die

von den Enden des Freistrahlsto�es ausgehenden Expansionswellen verkleinern

diesen Bereich. Um einen schnellen Signalanstieg zu gew

�

ahrleisten, betr

�

agt der

Durchmesser der Druckbohrung 1:5mm. Der Fehler, der sich hierdurch f

�

ur die

instation

�

are Druckmessung ergibt, wird als zu gro� angesehen (> 10%), weshalb

die Ergebnisse der Druckmessung hier nicht weiter diskutiert werden.

Die Ergebnisse der Rechnung in Kap. 5 zeigen, da� der starke Freistrahlsto� sich

relativ zum K

�

orper mit der Zeit bewegt (in Position und Orientierung). Die Breite

des Sto�es ist �

s

� 2mm (entspricht 2:55

�

). Wenn man vom Wandw

�

armestrom-

maximum zum Zeitpunkt t

4

(Abb. 5.3) eine Abweichung von 5% zul

�

a�t, ergibt

sich eine Breite des Maximums von 0:51mm (entspricht 0:65

�

). Im Experiment

ist die Me�stellendichte der Medtherm-Thermoelemente 5

�

(entspricht 3:9mm)

bei einem inneren Drahtdurchmesser des Elements von 0:15mm. Dies bedeutet,

da� der Freistrahlsto� nicht zu jedem Zeitpunkt detektiert werden kann, da der

Abstand zwischen zwei Sensoren zu gro� ist. Und weiterhin wird der vom Sensor

gemessene Wert abh

�

angig sein von der momentanen Lage des Freistrahlsto�es,

wenn er

�

uber dem Sensor steht. Hierdurch werden die Schwankungen der gemes-

senen Maxima in Kap. 4, Tab. 4.2 verst

�

andlich.

F

�

ur Versuch 321, f

�

ur welchen das 3�s gemittelte W

�

armestrommaximum etwa am

gleichen Ort auftritt wie f

�

ur die Rechnung, ist ( _q= _q

zyl

)

3�s

321

= 15:52 (aus Kap. 4

Tab. 4.2). Ein Vergleich mit den W

�

armestrommaxima zu den Zeitpunkten t

2

und t

4

ergibt eine Abweichung von �8% (nahezu wandparallele Anordnung des

Sto�es � � 0

�

) bzw. von �30% (Winkel zwischen Wand und Sto� � 6= 0

�

). Das

absolute Maximum im Experiment wird f

�

ur Versuch 319 beobachtet ( _q= _q

zyl

)

3�s

319

=

29:36 (Wandwinkel � = �15

�

), hier ist die Abweichung 74% bzw. 32%. Die

Schwankungsbreite f

�

ur das Experiment ist:

( _q= _q

zyl

)

3�s

319

� ( _q= _q

zyl

)

3�s

321

( _q= _q

zyl

)

3�s

321

= 90%;

wobei der Auftre�punkt des Freistrahls

�

uber einen Winkel von �� = 5

�

variiert.
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6.1.3 Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur

Vergleicht man die Ergebnisse der bezogenen Wandlasten aus Kap. 4 und Kap. 5

mit den in der Literatur ver

�

o�entlichten Werten (Kap. 1, Tab. 1.1), so wird die

starke Machzahlabh

�

angigkeit des Ph

�

anomens deutlich. Die Enthalpieabh

�

angig-

keit scheint im Verh

�

altnis zur Machzahlabh

�

angigkeit nachrangig zu sein.

Als Beispiel sei der Vergleich mit den experimentellen Werten von Sanderson [77]

(Bed. T5-C) ausgew

�

ahlt. Die Daten sind die einzigen in der Literatur ver

�

o�ent-

lichten experimentellen Ergebnisse bei h

�

oheren spezi�schen Ruheenthalpien der

freien Anstr

�

omung. Bei einer Machzahl vonMa

1

= 5:4 und einer spezi�schen Ru-

heenthalpie von h

0

= 19MJ=kg mi�t Sanderson ein Maximum von _q

s

= _q

zyl

= 7:9.

In dieser Arbeit wird bei Ma

1

= 9:1 und h

0

= 19MJ=kg ein Maximum von

( _q= _q

zyl

)

3�s

319

= 29:4 beobachtet.

Das theoretische Modell liefert eine Zunahme des W

�

armestroms um einen Faktor

von 11:4=4:4 = 2:5 von Sandersons T5-C-Anstr

�

omung zur HEG-Anstr

�

omung auf-

grund der geringeren Entropiezunahme bei h

�

oherer Machzahl. Multipliziert man

diesen Faktor mit Sandersons gemessenem Maximum, wird ein Wert von _q

s

= _q

zyl

�

20 f

�

ur das HEG-Experiment erwartet, gemessen werden jedoch ( _q= _q

zyl

)

3�s

319

= 29:4.

Eine m

�

ogliche Erkl

�

arung w

�

are, da� bei kleineren Machzahlen der freien An-

str

�

omung der starke Freistrahlsto� parallel zur Wand orientiert ist und keinen

Winkel � 6= 0

�

(siehe Abb. 5.5) bilden kann.

Ein weiterer Aspekt k

�

onnte die Expansion aus dem Freistrahlstaugebiet ent-

lang des K

�

orpers sein. Ist das Expansionsverh

�

altnis f

�

ur die HEG-Bed. I Nicht-

gleichgewichtsl

�

osung

p

7A

p

6

�

p

3

p

6

= 0:053, so ist es f

�

ur die Bedingung T5-C [77]

p

7A

p

6

�

p

3

p

6

= 0:254 (Bezeichnungen siehe Abb. 2.11). Die Ursache ist auch hier

die geringere Entropiezunahme

�

uber die schw

�

acheren Freistrahlst

�

o�e der HEG-

Str

�

omung. Als Folge ergibt sich die Expansion der HEG-Str

�

omung aus dem Frei-

strahlstaugebiet auf eine h

�

ohere Machzahl. Zu einigen numerischen Zeitpunkten

liegt das W

�

armestrommaximum im Expansionsgebiet. Die Beschleunigung der

Grenzschicht wird eine kleinere Grenzschichtdicke verursachen, so da� die Tempe-

raturgradienten in der Grenzschicht zunehmen und hiermit auch der Wandw

�

arme-

strom zunimmt. Das geringere Druckverh

�

altnis

p

7A

p

6

f

�

ur die HEG-Str

�

omung l

�

a�t ei-

ne st

�

arkere Beschleunigung der Grenzschicht und hierdurch h

�

ohere Wandw

�

arme-

str

�

ome vermuten.
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6.2 Wechselwirkung zwischen Scherschicht und

Str

�

omungsfeld

6.2.1 Bugsto�st

�

orung

Das Zylindermodell hat ein Verh

�

altnis von L

�

ange zu Durchmesser von

500mm=90mm. Bei diesem Verh

�

altnis wird erwartet, da� die Umstr

�

omung

des Modells zweidimensional erfolgt, wobei sich eine Abweichung der Kern-

str

�

omung von uniformer Anstr

�

omung und eine Umstr

�

omung der R

�

ander des

Modells st

�

orend auswirken.

Insbesondere f

�

ur Versuche bei gr

�

o�eren Reynoldszahlen der freien Anstr

�

omung

(HEG-Hochdruckbedingungen II und IV) ergibt sich im oberen Teil des

Str

�

omungsfeldes eine betr

�

achtliche Abweichung von der erwarteten zweidimen-

sionalen Umstr

�

omung f

�

ur die Typ-IV- und Typ-IVa-Wechselwirkungen. Die Abb.

6.1(a) zeigt ein Schlierenbild f

�

ur HEG-Bed. IV und als Vergleich hierzu Abb.

6.1(b) ein Schlierenbild f

�

ur HEG-Bed I. Weitere Ergebnisse sind im Anhang A

enthalten. Zu beobachten ist, da� mit zunehmender Reynoldszahl der obere Bug-

sto� und der re
ektierte Sto� des ersten Tripelpunkts nicht als einzelne Linien

im Schlierenbild erscheinen, sondern jeweils mehrere Linien aufweisen, die

�

uber

einen gro�en Fl

�

achenbereich verstreut erscheinen. Ein solches Bild ergibt sich aus

einer Abh

�

angigkeit der Lage des Sto�systems von der Koordinate senkrecht zur

Str

�

omung, d. h. es liegt kein zweidimensionales Str

�

omungsverhalten vor.

Die durch die Keilsto�str

�

omung entstehende untere Bugwelle weist kein vergleich-

bares Verhalten auf. Der untere Bugsto� erscheint zweidimensional. Es kann somit

gefolgert werden, da� die Str

�

omung zwischen Keil und Zylinder nicht blockiert ist

und da� hierin nicht die Ursache der beobachteten St

�

orung des oberen Bugsto�es

liegt. Die Keilstr

�

omung weist alle Merkmale einer

�

Uberschallstr

�

omung auf. Bei-

spielsweise sind die Eckenumstr

�

omung mit Prandtl-Meyer-Expansion, die Grenz-

schichtabl

�

osung und der resultierende Rekompressionssto� sichtbar (Abb. A.62(b)

im Anhang A). Weiterhin tritt das beobachtete Verhalten f

�

ur den oberen Bugsto�

jeweils nur bei den Typ-IV- und Typ-IVa-Wechselwirkungen auf

1

. Mit Hinweis

auf die Wiederholbarkeit des beobachteten Ph

�

anomens wird gefolgert, da� die

Ursache in str

�

omungsphysikalischen Vorg

�

angen zu suchen ist. Im folgenden wird

als m

�

ogliche Erkl

�

arung das Verhalten der oberen Scherschicht untersucht.

1

In Abb. A.9(e) und Abb. A.62(a) sind Schlierenaufnahmen derselben Versuchsbedingung

(reine Zylinderumstr

�

omung und Edney-Typ-III-Wechselwirkung) ohne Bugsto�st

�

orung zu se-

hen.
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Abbildung 6.1: St

�

orung des oberen Bugsto�es. Schlierenbild HEG-Bed. IV (links), Ver-

such 412 und Schlierenbild HEG-Bed. I (rechts), Versuch 409. Das Eigenleuchten der

Str

�

omung

�

uberlagert die Schlierenaufnahme. Interferogramm zu Versuch 412, gleicher

Zeitpunkt, siehe Abb. 6.2.

Abbildung 6.2: Interferogramm HEG-Bed. IV, Versuch 412.
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Abbildung 6.3: Schema der Sto�wellenentstehung an Scherschichtstrukturen f

�

ur kon-

vektive

�

Uberschallmachzahlen nach Dimotakis [14].

Abb. Strom 1 (oben) Strom 2 (unten) Ma

1

Ma

2

Ma

c1

Ma

c2

Abb. 6.4(a) 100% He 100% Ar 1.5 0.35 � 0:31 � 2:54

Abb. 6.4(b) 100% Ar 100% He 1.5 0.23 � 0:11 � 0:11

Tabelle 6.1: Anstr

�

omung f

�

ur Abb. 6.4 nach [29].

6.2.2 Konvektive Scherschichtmachzahlen Ma

c

> 1

Kompressible Scherschichten k

�

onnen turbulente Strukturen entwickeln, wie bei-

spielsweise in [67] berichtet wird. F

�

ur die Anstr

�

omung solcher Strukturen ist

die konvektive Machzahl Ma

c

von Bedeutung, d. h. diejenige Machzahl, mit der

sich die Strukturen relativ zur reibungsfreien Str

�

omung des die Scherschicht um-

gebenden Fluids bewegen (siehe [15] und [67]). Wird die konvektive Machzahl

gr

�

o�er 1, k

�

onnen sich Sto�- und Expansionswellen an diesen Strukturen bilden,

die ins umgebende Fluid hineinlaufen (Abb. 6.3). Hierbei handelt es sich um ein

instation

�

ares Ph

�

anomen.

Die Abb. 6.4 aus Hall, Dimotakis und Rosemann [29] zeigt die Entwicklung ei-

ner turbulenten kompressiblen Scherschicht stromab einer Trennplatte. In Tab.

6.1 sind die Versuchsbedingungen dargestellt. Im oberen Bildteil ist jeweils die

�

Uberschallstr

�

omung und im unteren Bildteil die Unterschallstr

�

omung zu sehen.

Die Details der Versuchsanordnungen k

�

onnen Hall et al. [29] entnommen werden.

F

�

ur Ma

c2

> 1 wird eine Wellenstruktur bestehend aus Kompressions-, Sto�- und

Expansionswellen im Unterschallgebiet sichtbar (unterer Strom Abb. 6.4(a)). F

�

ur

Ma

c2

< 1 wird dieses Ph

�

anomen nicht beobachtet (unterer Strom Abb. 6.4(b)).

Hall et al. f

�

uhren die Existenz dieser Wellen auf die turbulenten Strukturen

zur

�

uck, welche sich mit Ma

c

> 1 relativ zur Unterschallstr

�

omung bewegen.

Ein weiteres Beispiel f

�

ur Wellen, die von instabilen Scherschichten in die angren-
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(a) Ma

c2

> 1.

(b) Ma

c2

< 1.

Abbildung 6.4: Schlierenbild nach Hall et al. [29]. Der obere Strom bewegt sich mit

Ma

1

> 1, der untere mit Ma

2

< 1 (Anstr

�

omung nach Tab. 6.1). Im oberen Bild wird

im Unterschallstrom bei einer konvektiven Machzahl Ma

c

> 1 ein Sto�- und Expansi-

onswellenmuster beobachtet, welches sich f

�

ur den ortsfesten Beobachter fortbewegt.

zenden Str

�

omungsgebiete laufen, ist aus der Untersuchung hei�er Abgasstrahlen

von Triebwerken bekannt (siehe z. B. [65]). Machsche Wellen laufen als Folge

der

�

Uberschallanstr

�

omung von turbulenten Strukturen der Scherschicht in die

Umgebung.

Sollten solche von der Scherschicht ausgehende Sto�wellen f

�

ur die im HEG un-

tersuchten Typ-IV- und Typ-IVa-Wechselwirkungen auftreten, so w

�

urden sie den

Bugsto� erreichen und zu dessen Deformation f

�

uhren. Aufgrund der beobachte-

ten Dreidimensionalit

�

at der Str

�

omung im Schlierenbild (siehe Abb. 6.1(a)) kann

darauf geschlossen werden, da� die St

�

orungen und Strukturen der Scherschicht

in Zylinderachsenrichtung variieren. Dies erscheint plausibel, denn es besteht die

M

�

oglichkeit, da� sich die Strukturen dreidimensional entwickeln k

�

onnen, wie in

[15], [29] und [67] berichtet.

Bemerkenswert ist das Ausma�, welches die St

�

orung f

�

ur die Typ-IV-

Wechselwirkung bei HEG-Bed. IV annimmt. Es stellt sich die Frage, ob nicht

zus

�

atzliche Mechanismen von Bedeutung sind. M

�

ogliche Mechanismen w

�

aren
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eine Umstr

�

omung gro�skaliger Scherschichtstrukturen oder ein Ein
u� der Dis-

soziationsrelaxation stromab des gest

�

orten Bugsto�es. Dieser Frage wird hier

nicht nachgegangen.

�

Uber den Ein
u� der Scherschicht auf das Str

�

omungsfeld der Typ-IV-

Wechselwirkung wird in den folgenden Literaturstellen berichtet. Kolly [50]

beschreibt den Ein
u� der turbulenten Scherschicht auf den gemessenen W

�

arme-

strom. Lind [56] sowie Furumoto und Zhong [25] pr

�

asentieren instation

�

are,

zweidimensionale, laminare Berechnungen des Edney-Typ-IV-Str

�

omungsfeldes

und erw

�

ahnen eine Oszillation des Bugsto�es, die durch von der Scherschicht

ausgehende St

�

orungen hervorgerufen wird. F

�

ur Str

�

omungen geringer spezi�scher

Ruheenthalpie liegen experimentelle Ergebnisse beispielsweise von [5], [6] und [86]

vor. Hochwertige Schattenbilder wurden von [6] aufgenommen. Die Expansion des

Freistrahls entlang des K

�

orpers wird sichtbar, von der Scherschicht weglaufende

Sto�wellen wurden nicht beobachtet. Wechselwirkungsversuche mit Variation der

Reynoldszahl wurden von [5] durchgef

�

uhrt. In den pr

�

asentierten Schlierenbildern

sehr guter Qualit

�

at wird keine signi�kante St

�

orung des Bugsto�es beobachtet.

Bemerkenswert scheint, da� bei gr

�

o�eren Reynoldszahlen der freien Anstr

�

omung

von der Scherschicht Wellen weglaufen, die den oberen Bugsto� nicht erreichen.

Diese Wellen weisen keine erkennbare Sto�struktur auf. Yamamoto und Kano

[89] erw

�

ahnen eine St

�

orung der Scherschicht, die sie f

�

ur eine laminare Rechnung

erhalten. Die Anstr

�

ombedingung wird jedoch nicht angegeben. F

�

ur Hochent-

halpiestr

�

omungen berichtet Sanderson [77]

�

uber Wechselwirkungsversuche. Die

im 
ugkolbengetriebenen Sto�wellenkanal T5 am CALTECH durchgef

�

uhrten

Experimente sind hinsichtlich der spezi�schen Ruheenthalpie bei

�

ahnlichen

Versuchsbedingungen wie im HEG gemessen worden. Im Vergleich zum HEG

(Ma � 9 � 10) werden im T5 f

�

ur die erw

�

ahnte Hochenthalpiebedingung Mach-

zahlen bis Ma � 5 � 6 erreicht. Die in [77] enthaltenen Interferogramme lassen

nicht auf eine signi�kante St

�

orung des Bugsto�es schlie�en.

In einer Arbeit von Hornung [40] wird

�

uber Scherschichten berichtet, die als Folge

der Kr

�

ummung des Bugsto�es vor einem stumpfen K

�

orper entstehen. Werden

diese Scherschichten instabil, kann stromab des Staugebiets die Umstr

�

omung der

Scherschichtstrukturen eine St

�

orung des Bugsto�es verursachen.
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6.2.3 Scherschichtinstabilit

�

at

Die Ergebnisse der Experimente von Hall et al. [29] sind hinsichtlich der Scher-

schichtinstabilit

�

at nicht mit den hier pr

�

asentierten Ergebnissen vergleichbar, die

Entwicklung der oberen Scherschicht der Typ-IV-Wechselwirkung verl

�

auft un-

terschiedlich. Entlang der Unterschallseite der Scherschicht wird die Str

�

omung

zun

�

achst abgebremst und anschlie�end beschleunigt, der Scherschicht ist ein

Druckgradient aufgepr

�

agt. Von der

�

Uberschallseite aus tritt die Scherschicht in

vielfache Wechselwirkung mit Expansions-, Kompressions- und Sto�wellen. Wei-

tere physikalische E�ekte von voraussichtlicher Bedeutung sind die W

�

armezufuhr

in der Scherschicht durch Rekombination des hei�en, bugsto�erhitzten Gases in

Richtung der k

�

alteren

�

Uberschallstr

�

omung sowie Mischungsvorg

�

ange (di�usive

und turbulente) und die Reaktionskinetik. Weiterhin ist der Bugsto� in der un-

mittelbaren Umgebung des Tripelpunktes bedingt durch die Dissoziationsrelaxa-

tion gekr

�

ummt (siehe Kap. 2 und Kap. 5). Dies f

�

uhrt zu einem inhomogenen

Geschwindigkeitspro�l entlang der Scherschicht im angrenzenden Unterschallge-

biet. Hinsichtlich des Reynoldszahlein
usses und der Transition sei erw

�

ahnt, da�

in [7] und [15]

�

uber den Ein
u� der Anfangs- und Randbedingungen der Scher-

schicht auf die Entwicklung der Scherschicht berichtet wird (z.B. Grenzschicht vor

dem Abl

�

osen laminar oder turbulent). Bei den im HEG durchgef

�

uhrten Versuchen

entsteht die Scherschicht als Wechselwirkung zweier Sto�wellen und unterscheidet

sich hierin in den Anfangs- und Randwerten von den zitierten Untersuchungen.

Der Vergleich mit den Scherschichtexperimenten in [15], [29] und [67] kann des-

halb nur qualitativ gef

�

uhrt werden.

Die Diskussion beschr

�

ankt sich weitgehend auf die vom Tripelpunkt �

1

ausge-

hende Scherschicht, welche als Ursache f

�

ur die auftretenden Bugsto�st

�

orungen in

Betracht kommt. Die Lau


�

ange dieser Scherschicht ist gr

�

o�er als die Lau


�

ange der

unteren Scherschicht. Weiterhin wird unten gezeigt, da� die konvektiven Mach-

zahlen f

�

ur die obere Scherschicht gr

�

o�er sind.

F

�

ur die im HEG untersuchten Edney-Typ-IV-Wechselwirkungen kann eine Insta-

bilit

�

at der Scherschicht nicht nur die Folge des Massen-, Impuls- und Energieaus-

tausches mit den umgebenden Fluiden sein. Weiterhin ist die Freistrahlexpansion

aus dem Staupunktgebiet vor dem K

�

orper entlang des Zylinders von Bedeutung.

Expansions-, Kompressions- und Sto�wellen werden an der Scherschicht re
ek-

tiert und beein
ussen diese. Diese Wellen entstehen nicht nur durch die Expansion

des Freistrahls entlang des K

�

orpers, sondern zus

�

atzlich durch Str

�

omungsabl

�

osung

und die daraus resultierenden St

�

orungen der Str

�

omung. Str

�

omungsabl

�

osung tritt

sowohl f

�

ur die nach unten als auch f

�

ur die nach oben gerichtete Freistrahlex-

pansion bei der Typ-IV-Wechselwirkung auf. Die berechnete obere Abl

�

oseblase

(siehe Kap. 5) nimmt jedoch einen gr

�

o�eren Fl

�

achenbereich ein als die untere.

Die St

�

orungen der oberen Scherschicht durch Str

�

omungsabl

�

osung werden daher
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Abbildung 6.5: Transitionsbedingung f

�

ur Edney-Typ-III-Scherschichten aus [50],

Ma

c

=Ma

2

2�

c

p

s

(1+�

c

)(1+

p

s)

, Re

T

=

�

2

(u

2

�u

3

)l

trans

�

2

, �

c

=

u

2

�u

3

u

2

+u

3

, s =

�

3

�

2

, l

trans

= 0:4R

zyl

und � nach Sutherland, die konvektive Machzahl de�niert die

�

Uberschallseite,

Bezeichnungen siehe Abb. 2.11. F

�

ur l

trans

wird ein mittlerer Bugsto�abstand ein-

gesetzt.

als gravierender erwartet als bei der unteren Scherschicht (siehe Abb. 5.5).

�

Uber den Nachweis der Instabilit

�

at der Scherschicht im Experiment mittels Schlie-

renbildern und Interferogrammen ist im Kap. 4 berichtet worden.

�

Ahnliche Pro-

bleme wie dort treten f

�

ur die Bestimmung etwaiger Wellenstrukturen auf, die

durch die von der Scherschicht weglaufenden Wellen erzeugt werden. Es kann

deshalb hier nur andeutungsweise argumentiert werden.

Zun

�

achst erscheint eine Unterteilung in turbulente und nicht turbulente Scher-

schichten sinnvoll. Diese Unterscheidung wird durch die sich ergebende unter-

schiedliche St

�

orung des oberen Bugsto�es nahegelegt. Die nominelle Reynoldszahl

der freien Anstr

�

omung nimmt mit aufsteigender Versuchsbedingung zu (HEG-

Bed. I: Re

R

zyl

� 1:4 � 10

4

, HEG-Bed. II: Re

R

zyl

� 2:7 � 10

4

und HEG-Bed. IV:

Re

R

zyl

� 3:2�10

4

). Kolly [50] zitiert eine Transitionsbedingung nach Wilson f

�

ur die

Scherschicht einer Edney-Typ-III-Wechselwirkung (Abb. 6.5). Hiernach handelte

es sich bei HEG-Bed. I um eine laminare Scherschicht und bei HEG-Bed. II und

IV um Scherschichten im

�

Ubergangsbereich. Die Auswertung der Schlierenbilder

der Edney-Typ-III-Wechselwirkung f

�

ur HEG-Bed. I und IV l

�

a�t keinen de�niti-

ven Schlu� zu (siehe Kap. 4). Die Scherschicht der Typ-III-Wechselwirkung f

�

ur

HEG-Bed. II entwickelt nach einer Lau


�

ange von l=R

zyl

� 0:37 eine deutlich

sichtbare Struktur.

Auch f

�

ur eine laminare Scherschicht bei HEG-Bed. I gibt es Anzeichen daf

�

ur,

da� die Scherschicht instabil wird. In Abb. 5.13 sind Vergleichsrechnungen f

�

ur
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eine Edney-Typ-IVa-Wechselwirkung dargestellt. Bei diesen Vergleichsrechnun-

gen wird in den Isolinien des Dissoziationsgrades das Aufrollen der Scherschicht

sichtbar. In den Druckisolinienbildern, Abb. 5.13, sind Sto�wellen sichtbar, welche

sich in Richtung Bugsto� bewegen. Die Machzahl dieser Wellen wird zuMa � 1:2

bestimmt. In einigen Interferogrammen f

�

ur HEG-Bed. I sind hinter dem oberen

Bugsto� halbringf

�

ormige Streifen zu sehen (siehe Abb. 4.4), die f

�

ur das Experi-

ment gleichfalls eine instabile Scherschicht andeuten. In den Schlierenbildern der

Experimente f

�

ur die Typ-IVa-Wechselwirkung bei HEG-Bed. I scheint eine Un-

terscheidung zwischen dreidimensionalen E�ekten und instation

�

aren Wellen nicht

m

�

oglich. Jedoch sei darauf verwiesen, da� dreidimensionale E�ekte beispielswei-

se f

�

ur die reine Zylinderumstr

�

omung im Vergleich zur Typ-IVa-Wechselwirkung

klein sind. Dreidimensionale E�ekte treten jeweils in verst

�

arktem Ma�e f

�

ur Typ-

IV- und Typ-IVa-Wechselwirkungsversuche auf, was als Hinweis auf den Ein
u�

von Wellen, die von einer instabilen Scherschicht ausgehen, gedeutet werden kann.

F

�

ur die im HEG untersuchten Str

�

omungen konnte eine Wellenstruktur in den

Str

�

omungsgebieten 2 und 7 (Abb. 2.11) nicht aufgel

�

ost werden. F

�

ur den Bereich

der Unterschallstr

�

omung hinter dem oberen Bugsto� sind Strukturen sichtbar.

Etwaige in den Schlierenbildern sichtbare Sto�wellen werden von den unvermeid-

baren Beugungserscheinungen des Laserschlierensystems

�

uberlagert. Eine Unter-

scheidung zwischen Wellenstruktur und Beugungserscheinung wird als schwierig

angesehen, jedoch weisen die Strukturen nicht dieselbe Regelm

�

a�igkeit

�

ublicher-

weise auftretender Beugungsmuster auf. M

�

ogliche Wellen im unteren Unterschall-

gebiet werden aufgrund des alles

�

uberlagernden Eigenleuchtens der Str

�

omung in

diesem Bereich nicht sichtbar. Einen Hinweis gibt das Interferogramm (Abb. 6.2).

Im Interferogramm k

�

onnen die Wellen nicht aufgel

�

ost werden, sie f

�

uhren jedoch

dadurch, da� die Projektion des Bugsto�es

�

uber einen Fl

�

achenbereich verstreut

beobachtet wird, zu breiteren Streifen im Vergleich zu einem auf eine Linie proji-

zierten Bugsto�. F

�

ur den unteren Bugsto� liegen die Interferenzstreifen sehr dicht

(vergleiche mit den Interferenzstreifen des oberen Bugsto�es). Das Ausma� der

St

�

orung des unteren Bugsto�es durch Wellen (falls vorhanden) ist demzufolge

klein. Im Schlierenbild und im Interferogramm wird eine signi�kante St

�

orung des

oberen Bugsto�es beobachtet, f

�

ur den unteren Bugsto� tri�t dies nicht zu.

Die Frage, ob Sto�wellen von der Scherschicht nicht nur ins Unterschallgebiet

3 (Abb. 2.11), sondern auch ins

�

Uberschallgebiet 2 hineinlaufen werden, kann

nicht eindeutig beantwortet werden. Ein Vergleich der beiden Schlierenbilder der

Edney-Typ-III-Wechselwirkung f

�

ur HEG-Bed. II (Abb. 4.2 und Abb. 4.3) er-

gibt bei nur geringf

�

ugiger St

�

orung des oberen Bugsto�es und bei relativ guter

Zweidimensionalit

�

at der Keilstr

�

omung eine Projektion des re
ektierten Sto�es

des ersten Tripelpunktes auf einen gr

�

o�eren Fl

�

achenbereich (ausgepr

�

agter f

�

ur die

l

�

angere Scherschicht, welche auf einer k

�

urzeren Lau


�

ange sichtbare St

�

orungen

entwickelt). Dies k

�

onnte als Indiz f

�

ur m

�

ogliche Wellen auch in Region 2 gedeutet

werden.
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6.2.4 Ein
u� der Dissoziation auf die konvektiven Mach-

zahlen

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der konvektiven Machzahl bzw. konvektiven

Str

�

omungsgeschwindigkeit analog zu Dimotakis [15] ist f

�

ur chemisch relaxierende

Str

�

omungen ungeeignet. Dimotakis [15] ber

�

ucksichtigt f

�

ur die Staupunktstr

�

omung

im mitbewegten Koordinatensystem den Ruhedruckverlust durch die auftreten-

den St

�

o�e. Eine einfache Absch

�

atzung erh

�

alt man unter der Annahme, da� sich

die Strukturen mit der mittleren Geschwindigkeit der die Scherschicht treibenden

Str

�

omungen bewegen:

u

c23

=

u

2

+ u

3

2

u

c45

=

u

4

+ u

5

2

(6.1)

2; 3; 4 und 5 bezeichnen die in Abb. 2.11 dargestellten Str

�

omungsgebiete. Nach

Erreichen des Staugebietes 6 expandiert die Str

�

omung innerhalb einiger Frei-

strahlbreiten �

s

wieder aufMa � Ma

3

, so da� wieder ein dem Gebiet 3

�

ahnlicher

Str

�

omungszustand erreicht wird. Diese Annahme sei f

�

ur die Diskussion an dieser

Stelle ausreichend.

In den in [15] zitierten Versuchen wird von einer starken Asymmetrie der kon-

vektiven Geschwindigkeit der Strukturen f

�

ur die

�

Uber- und Unterschallstr

�

omung

berichtet (u

c23

6=

u

2

+u

3

2

). F

�

ur diesen Fall w

�

are jeweils nur Ma

c2

oder Ma

c3

> 1.

Bei Oertel [65] treten Sto�wellen jedoch in Unter- und

�

Uberschallstr

�

omung auf,

also Ma

c2

;Ma

c3

> 1. Ber

�

ucksichtigt man die in der Literatur erw

�

ahnte Asym-

metrie der konvektiven Geschwindigkeit der St

�

orungen der Scherschicht, kann es

zu Ver

�

anderungen in den konvektiven Machzahlen kommen, die in der folgenden

Diskussion nicht ber

�

ucksichtigt werden.

Unter Verwendung von Gl. (6.1) werden die konvektiven Machzahlen wie folgt

de�niert: F

�

ur die obere Scherschicht:

Ma

c2

�

u

2

� u

c23

a

2

Ma

c3

�

u

c23

� u

3

a

3

(6.2)

und f

�

ur die untere Scherschicht:

Ma

c4

�

u

c45

� u

4

a

4

Ma

c5

�

u

5

� u

c45

a

5

(6.3)

Als Schallgeschwindigkeit ist die eingefrorene Schallgeschwindigkeit des jeweiligen

Str

�

omungsgebietes zu verwenden (bzgl. der Ausbreitung von Wellen in relaxie-

renden Gasen siehe [2] und [83]). F

�

ur das Lighthillsche Gasmodell lautet die

Gleichung f

�

ur die eingefrorene Schallgeschwindigkeit:
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a

2

fr

= R

N

2

T (1 + �)

4 + �

3

(6.4)

Die Relaxation der Str

�

omung hinter einem senkrechten Verdichtungssto� wurde

bereits in Kap. 2 vorgestellt. Der Anstieg des Dissoziationsgrades � und der Ab-

fall der Temperatur T hinter einer senkrechten Verdichtungssto�welle (Abb. 6.6

oberes Bild) f

�

uhren zu dem in Abb. 6.6 (unteres Bild) dargestellten Kurvenver-

lauf f

�

ur die eingefrorene Schallgeschwindigkeit. Die Dissoziationsrelaxation des

molekularen Sticksto�s verursacht f

�

ur die hier interessierenden Str

�

omungsberei-

che eine reduzierte Schallgeschwindigkeit hinter einem starken Verdichtungssto�.

Das in Kap. 2 vorgestellte analytische Modell zur L

�

osung der Edney-Typ-IV-

Wechselwirkung f

�

uhrt f

�

ur die drei Grenzf

�

alle eingefrorene, Nichtgleichgewichts-

und Gleichgewichtsl

�

osung zu den in Tab. 6.3 dargestellten konvektiven Mach-

zahlen f

�

ur Edney-Typ IV und HEG-Bed. IV in Luft. In Tab. 6.2 werden f

�

ur

die Nichtgleichgewichtsl

�

osung die Resultate f

�

ur die Bedingungen HEG-Bed. I, II

und IV, CFD (siehe [32]), CALTECH-T5-C (siehe [77]), CALSPAN-48"-5A und

CALSPAN-48"-5D (siehe [50]) pr

�

asentiert.

6.2.5 Diskussion der konvektiven Machzahlen

Aus den Tabn. 6.2 und 6.3 wird ersichtlich, da� der

�

Ubergang der konvektiven

Machzahl von Unter- nach

�

Uberschall stromab des oberen Bugsto�es durch die

reduzierte eingefrorene Schallgeschwindigkeit verursacht wird. Dieser E�ekt tritt

durch die Dissoziation von Sticksto� auf.

Das Zusammenwirken der beiden Faktoren Instabilit

�

at der Scherschicht und kon-

vektive Machzahl Ma

c

> 1 kann zur Entstehung von Sto�wellen an der Scher-

schicht f

�

uhren, die ins Unterschallgebiet hineinlaufen. Setzt man Gl. (6.1) in

Gl. (6.2) ein, so erh

�

alt man f

�

ur das obere Unterschallgebiet u

2

=2a

3

als bestim-

menden Parameter f

�

ur die hier gew

�

ahlte Approximation. F

�

ur die in sogenann-

ten kalten

�

Uberschallversuchsanlagen [57] erzeugten Idealgasstr

�

omungen mit An-

str

�

ommachzahlen in der Gr

�

o�enordnung von 10 f

�

uhrt der Parameter u

2

=2a

3

auf

Ma

c3

< 1. Hinter starken Verdichtungsst

�

o�en dissoziierender Gase f

�

uhrt die

endotherme Dissoziation auf ein Absinken der Temperatur und folglich auch

der Schallgeschwindigkeit. Die konvektive Machzahl kann f

�

ur vergleichbare An-

str

�

ommachzahlen (Ma

1

� 10) gr

�

o�er als 1 werden. F

�

ur kalte Str

�

omungen mit

einer sehr gro�en Machzahl der freien Anstr

�

omung (Ma

1

> 25) werden die

Sto�winkel �

1

und �

2

klein und die Tangentialkomponenten der Geschwindigkeit

relativ zu den St

�

o�en gro�. Im Vergleich zur Str

�

omung mit Ma

1

� 10 w

�

achst

u

2

=2a

3

, und es kann Ma

c3

> 1 erwartet werden. Mit abnehmender Machzahl
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Abbildung 6.6: Stromab eines senkrechten Sto�es in dissoziierender Str

�

omung sinkt

die Temperatur, und der Dissoziationsgrad steigt (oberes Bild). Die eingefrorene

Schallgeschwindigkeit sinkt (unteres Bild), theoretisches Modell Kap. 2, HEG-Bed. II:

H

0

= 0:60, P

1

= 0:008, �

1

= 0:0039kg=m

3

und �

1

= 0:041, HEG-Bed. IV:H

0

= 0:42,

P

1

= 0:008, �

1

= 0:0062kg=m

3

und �

1

= 0:0.
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Bedingung h

0

[MJ/kg] Ma

1

�

1

Ma

c2

Ma

c3

Ma

c4

Ma

c5

HEG I 21.2 9.6 10

0

1.30 1.08 0.85 0.88

HEG II 22.3 9.0 10

0

1.33 1.08 0.86 0.91

HEG IV 14.8 9.5 10

0

1.37 1.04 0.84 0.94

CFD Hannemann [32] 21.1 8.6 10

0

1.20 1.01 0.80 0.82

CALTECH-T5-C [77] 19.0 5.3 6

0

0.67 0.68 0.52 0.47

CALSPAN-48"-5A [50] 3.4 11.4 10

0

1.46 0.84 0.70 0.98

CALSPAN-48"-5D [50] 1.3 11.0 10

0

1.44 0.83 0.69 0.97

Tabelle 6.2: Konvektive Machzahlen f

�

ur Strukturen, welche sich mit der mittleren Ge-

schwindigkeit der die Scherschicht treibenden Str

�

omungsgebiete fortbewegen. Theore-

tisches Modell siehe Kap. 2, Nichtgleichgewichtsl

�

osung.

nimmt auch das Verh

�

altnis u

2

=2a

3

ab, da die Sto�winkel der schwachen Frei-

strahlst

�

o�e zunehmen und daraus resultierend die Sto�tangentialkomponenten

der Geschwindigkeit sinken, so da� auch f

�

ur dissoziierende Gase Ma

c3

< 1 wird

(vergleiche Bed. T5-C in Tab. 6.2).

F

�

ur das untere Unterschallgebiet entsteht die Scherschicht als Folge der Wech-

selwirkung des re
ektierten Sto�es des ersten Tripelpunkts mit dem unte-

ren Bugsto�. Die an die untere Scherschicht angrenzende

�

Uberschallstr

�

omung

(Str

�

omungsgebiet 5 in Abb. 2.11) entsteht durch Kompression

�

uber eine weitere

Sto�welle (S5) im Vergleich zur Str

�

omung in Region 2. Diese zus

�

atzliche Kom-

pression ist mit einem Verlust an kinetischer Energie verbunden. Hierdurch ist

u

5

kleiner u

2

und folglich die konvektive Machzahl Ma

c4

kleiner 1.

F

�

ur das hier analysierte Str

�

omungsfeld kann das beschriebene Ph

�

anomen also

nur bei einer instabilen Scherschicht in einer dissoziierenden Gasstr

�

omung mit

gr

�

o�erer Machzahl beobachtet werden (Typ-IV-Wechselwirkungsversuche idealer

Gase mit instabiler Scherschicht bei Ma

1

> 25 sind dem Autor nicht bekannt).
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jV j [m=s] a[m=s] � Ma Ma

c

Eingefroren

1 5148 535 0.00 9.6

1 4963 773 0.00 6.4

2 4230 1312 0.00 3.2 1.30

3 811 2143 0.00 0.4 0.80

4 819 2143 0.00 0.4 0.66

5 3650 1576 0.00 2.3 0.90

6 292 2121 0.00 0.1

Nichtgleichgewicht

1 5148 535 0.00 9.6

1 4963 773 0.00 6.4

2 4172 1342 0.00 3.1 1.37

3 493 1766 0.18 0.3 1.04

4 522 1806 0.17 0.3 0.84

5 3553 1612 0.00 2.2 0.94

6 208 1860 0.14 0.1

Gleichgewicht

1 5148 535 0.00 9.6

1 4963 773 0.00 6.4

2 4175 1330 0.00 3.1 1.38

3 493 1766 0.18 0.3 1.04

4 522 1806 0.17 0.3 0.85

5 3589 1519 0.03 2.4 1.01

6 180 1864 0.14 0.1

Tabelle 6.3: Berechnung der Str

�

omungszust

�

ande f

�

ur Edney-Typ IV. HEG-Bed. IV:

H

0

= 0:42, P

1

= 0:008, �

1

= 0:0062kg=m

3

und �

1

= 0:0, Ein
u� der Disso-

ziationsrelaxation auf Schallgeschwindigkeit und konvektive Machzahl. Eingefrorene,

Nichtgleichgewichts- und Gleichgewichtsl

�

osung werden in Kap. 2 beschrieben. Unter

Ber

�

ucksichtigung der Dissoziationsrelaxation hinter dem oberen Bugsto� erh

�

alt man

eine konvektive Machzahl Ma

c3

> 1. Bezeichnungen der einzelnen Zust

�

ande siehe Abb.

2.11, 3 ist der Zustand hinter dem oberen Bugsto�.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Im 
ugkolbengetriebenen Sto�wellenkanal HEG des DLR wird die Wechsel-

wirkung einer einfallenden, schwachen Sto�welle mit dem Bugsto� vor einem

stumpfen K

�

orper in reagierender Hochenthalpiestr

�

omung untersucht. Die Typ-

IV-Wechselwirkung erzeugt einen Freistrahl, der auf den K

�

orper tri�t und hohe

Druck- und W

�

armestromlasten an der K

�

orperober


�

ache verursacht.

Der Str

�

omungsbereich wird durch eine Machzahl von Ma

1

= 9 � 10, ei-

ne spezi�sche Ruheenthalpie von h

0

= 10 � 20MJ=kg und eine Dichte von

�

1

= 1�6 �10

�3

kg=m

3

charakterisiert. Die Anstr

�

omung ist typisch f

�

ur die Simu-

lation der Str

�

omungszust

�

ande einer Wiedereintrittstrajektorie (60� 80km H

�

ohe,

Eintritt von einer Erdumlaufbahn) bei den im HEG realisierbaren Modellgr

�

o�en.

Zur Idealisierung von einem dreidimensionalen auf ein zweidimensionales

Str

�

omungsproblem wird ein Zylinder-Keil-Modell verwendet. Die Anstr

�

omung

des Zylinders erfolgt senkrecht zur Zylinderachse, der Radius des Zylinders ist

R

zyl

= 0:045m und der Keilwinkel �

1

= 10

�

. Als Parameter wird die H

�

ohe der

einfallenden, schwachen Sto�welle relativ zum Zylinder variiert.

Holographische Interferometrie und Schlierenverfahren werden zur Str

�

omungs-

sichtbarmachung eingesetzt. An der Zylinderwand werden der Druck und die

Wandtemperatur mit einer Au


�

osung von 5

�

gemessen. Aus den zeitlichen Tem-

peratursignalen wird der W

�

armestrom ermittelt.

Das am K

�

orper beobachtete Druckmaximum erreicht einen Wert von ca. 11

und das W

�

armestrommaximum einen Wert von 30, jeweils bezogen auf die Um-

str

�

omung ohne Wechselwirkung. Die gemessenen Lasten zeigen ein zeitabh

�

angiges

Verhalten, eine charakteristische Frequenz ist nicht bestimmbar.

Eine Auswertung der Interferogramme und der Schlierenbilder in der Umgebung

des Auftre�punkts des Freistrahls wird durch die geringe Freistrahlbreite und

auftretende dreidimensionale E�ekte erschwert. Hinter den starken Bugst

�

o�en ist

die Dissoziationsrelaxation nachweisbar.

Die Ergebnisse der Versuche, die bei h

�

oheren Reynoldszahlen der freien An-
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str

�

omung (Re

R

zyl

> 14000) durchgef

�

uhrt werden, zeigen eine starke St

�

orung des

oberen Bugsto�es. Als m

�

ogliche Ursache wird eine instabile Scherschicht postu-

liert, die im Koordinatensystem des mit den Scherschichtstrukturen mitbewegten

Beobachters mit einer konvektiven Machzahl gr

�

o�er als 1 angestr

�

omt wird. Eine

Untersuchung des Ein
usses der Dissoziation stromab des Bugsto�es auf die kon-

vektive Machzahl zeigt, da� die Dissoziation zu h

�

oheren konvektiven Machzahlen

f

�

uhrt.

Numerische Rechnungen und ein analytisches Modell, welches auf dem ideal dis-

soziierenden Gasmodell und der Fay-Riddellschen Staupunktl

�

osung aufbaut, wer-

den im Vergleich mit den Experimenten diskutiert. Unmittelbar vor dem K

�

orper

wird die Freistrahlstr

�

omung durch einen starken Verdichtungssto� auf Unter-

schall abgebremst. Es wird gezeigt, da� die Position dieses Sto�es relativ zum

K

�

orper die H

�

ohe der Lasten mitbestimmt. Da mit Hilfe des analytischen Modells

die Position des starken Sto�es relativ zum K

�

orper nicht bestimmt werden kann

und keine Staupunktstr

�

omung im Fay-Riddellschen Sinne vorliegt, wenn der Sto�

nicht parallel zur K

�

orperober


�

ache verl

�

auft, weicht das analytische Ergebnis von

dem numerischen und dem experimentellen Ergebnis ab.
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Anhang A

Interferogramme, Schlierenbilder,

Druck- und W

�

armestromverl

�

aufe

Dieser Anhang enth

�

alt die Zusammenfassung aller Messungen. Er ist in zwei Ab-

schnitte gegliedert. Im ersten Abschnitt sind die Ergebnisse der Zylinderversuche

ohne Keil enthalten. Der zweite Abschnitt beinhaltet die Ergebnisse der Wech-

selwirkungsversuche.

Gemessen wird mit folgenden Versuchsbedingungen f

�

ur die Wechselwirkungs-

versuche:

� konturierte D

�

use

{ HEG-Bed. I, Sticksto�

{ HEG-Bed. I, Luft, sp

�

ates Me�zeitfenster

{ HEG-Bed. II, Luft

� konische D

�

use

{ HEG-Bed. I, Luft, fr

�

uhes Me�zeitfenster

{ HEG-Bed. I, Luft, sp

�

ates Me�zeitfenster

{ HEG-Bed. IV, Luft

Die Zustandsgr

�

o�en der freien Anstr

�

omung f

�

ur diese Bedingungen sind in Tab.

3.5 enthalten.
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�

armestrom

Versuch Bedingung Testgas D

�

use

120 I N

2

Kontur

228 I Luft Kontur

229 I Luft Kontur

234 II Luft Kontur

402 I Luft Konus

403 I Luft Konus

404 I N

2

Konus

405 I N

2

Konus

414 IV Luft Konus

Tabelle A.1: Versuchsbedingungen f

�

ur die Zylinderversuche.

F

�

ur die Zylinderversuche (Bedingungen siehe Tab. A.1) sind die Interferogram-

me und die Schlierenbilder dargestellt. Aus der Phasenverschiebung entlang der

Staustromlinie wird mit dem in Kap. 3 vorgestellten Verfahren die Dichte der frei-

en Anstr

�

omung bestimmt. Ist die Dichte der freien Anstr

�

omung bekannt, kann

der Verlauf der Dichte entlang der Staustromlinie aus der Phasenverschiebung er-

mittelt werden. Aus dem Verlauf, der f

�

ur die einzelnen Versuche dargestellt wird,

ergibt sich der Dichtegradient entlang der Stromlinie, und dieser ist abh

�

angig vom

Reaktionsratenparameter 
 (siehe [85]), d. h. dem Nichtgleichgewichtszustand. In

den Schlierenbildern werden dreidimensionale E�ekte sichtbar. Der Sto�abstand

kann aus den Schlierenbildern bestimmt werden.

Druck und Temperatur an der Zylinderwand, sowie Hologramm und Schlierenbild

werden f

�

ur jeden Wechselwirkungsversuch aufgezeichnet. Die Me�methoden sind

im folgenden Kapitel erl

�

autert.

In Tab. A.2 sind die einzelnen Versuchsparameter f

�

ur die Wechselwirkungs-

versuche zusammengefa�t. Der Parameter H in [mm] ist der vertikale Abstand

zwischen Keilmodell und Zylindermodell (siehe Abb. 3.17). Er ist zu �0:1mm

bestimmbar. Abh

�

angig vom Wert H ergeben sich die verschiedenen Edneyschen

Wechselwirkungstypen. Der Zylinder wird um �

zyl

gedreht, so da� die Sensoren

symmetrisch zum erwarteten Auftre�punkt des Freistrahls angeordnet sind. c

s

in [m=s] und p

0

in [MPa] sind die Sto�geschwindigkeit und der Reservoirdruck,

die den Ruhezustand (siehe Kap. 3) bestimmen. t

hi

in [ms] ist der Zeitpunkt,

zu dem das Hologramm aufgenommen wird. Der zeitliche Nullpunkt ist der Au-

genblick, in dem die Sto�welle an der Sto�rohrendwand re
ektiert wird. �

1

� 1

�

ist der aus den Schlierenbildern abgelesene Keilsto�winkel. p

t2

in [kPa] bzw.

q

t2

in [MW=m

2

] ist der mit der permanenten Sonde gemessene Pitotdruck bzw.

der ermittelte W

�

armestrom. Die typische Standardabweichung des innerhalb

des Me�zeitfensters gemessenen Drucks bzw. ermittelten W

�

armestroms ist 10%.
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Vers. HEG-Bed. D

�

use H �

zyl

c

s

p

0

t

hi

�

1

p

t2

q

t2

mm m=s Mpa ms kPa MW=m

2

121 I / N2 Kont 156 �30

�

4561 31:2 2:13 � � �

122 I / N2 Kont 154 �30

�

4632 31:8 2:03 � � �

123 I / N2 Kont 150 �20

�

4655 28:5 2:05 � � �

124 I / N2 Kont 158 �30

�

4757 32:5 2:00 � � �

314 I / Luft Kont 145 �25

�

4610 36:9 � 14:8

�

� �

317 I / Luft Kont 147 �25

�

4694 36:3 2:55 14:3

�

58:5 13:0

318 I / Luft Kont 149 �25

�

4655 37:2 2:57 14:3

�

58:5 12:9

319 I / Luft Kont 151 �25

�

4649 38:8 2:56 14:1

�

64:0 13:1

320 I / Luft Kont 152 �25

�

4684 39:2 2:57 14:7

�

54:9 10:9

321 I / Luft Kont 153:5 �25

�

4645 40:1 2:57 14:7

�

64:4 14:0

322 I / Luft Kont 154:5 �25

�

4634 38:2 2:57 13:9

�

61:2 13:4

323 I / Luft Kont 154:5 �25

�

4691 38:1 2:56 14:0

�

63:0 13:5

324 I / Luft Kont 157:5 �25

�

4691 38:8 2:56 14:9

�

58:0 12:8

325 I / Luft Kont 164 �25

�

4678 39:0 2:56 15:1

�

57:0 12:6

326 II / Luft Kont 154 �25

�

4857 82:5 2:53

327 II / Luft Kont 164 �25

�

4790 83:5 2:85

328 II / Luft Kont 174 �25

�

4794 82:3 2:86

329 II / Luft Kont 169 �25

�

4834 82:4 2:84

330 II / Luft Kont 168 �25

�

4861 79:8 2:85

331 II / Luft Kont 166 �25

�

4904 79:7 2:84

332 II / Luft Kont 166 �25

�

4800 84:9 2:85

333 I / Luft Kont 154:5 �25

�

5347 41:3 4:81 14:0

�

47:3 15:3

406 I / Luft Kon 153:5 �25

�

4771 34:7 1:63 17:5

�

53:8 22:8

407 I / Luft Kon 176 �25

�

4771 35:4 1:72 18:0

�

54:3 24:1

408 I / Luft Kon 174 �25

�

4706 36:0 1:75 17:5

�

55:3 23:8

409 I / Luft Kon 154 �25

�

4587 36:5 2:47 15:5

�

51:4 20:4

410 I / Luft Kon 158:5 �25

�

4681 36:4 2:47 16:0

�

49:1 20:4

411 IV / Luft Kon 176 �25

�

3805 108:7 2:55

412 IV / Luft Kon 160:5 �25

�

3826 104:7 2:89

Tabelle A.2: Versuchsbedingungen f

�

ur die Wechselwirkungsversuche. Kont. steht f

�

ur

die konturierte D

�

use und Kon. f

�

ur die konische D

�

use. Bezeichnung der Parameter und

Einheiten siehe Text.

Interferogramme verschiedener Vergr

�

o�erung werden f

�

ur die einzelnen Versuche

abgebildet. Weiterhin sind der Wanddruck und der Wandw

�

armestrom abgebildet.

F

�

ur den Druck und den W

�

armestrom wird aus Gr

�

unden der

�

Ubersichtlichkeit auf

die Darstellung von Balken, welche die Standardabweichung anzeigen, verzichtet.

Stromab des Freistrahlstaugebiets ist die typische Standardabweichung eines Si-

gnals f

�

ur ein Me�intervall von 200�s �10%.
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�

armestrom

F

�

ur die Auswertung der Sensorsignale geht man wie folgt vor. Zun

�

achst mu� ein

Zeitfenster festgelegt werden. Die Dauer des Zeitfensters wird auf 200�s festge-

legt, in Kenntnis, da� die typische Zeitintervallbreite der Oszillation der Typ-IV-

Wechselwirkung an einem Sensor �t � 200 � 400�s betr

�

agt. Der Mittelpunkt

des Zeitfensters wird durch den Aufnahmezeitpunkt des Hologramms bestimmt.

Nachdem das Zeitfenster festgelegt worden ist, werden die Sensorsignale auf drei

verschiedene Arten ausgewertet:

1. der Mittelwert des Zeitfensters wird bestimmt

2. es wird

�

uber 3�s gegl

�

attet und zum Aufnahmezeitpunkt des Hologramms

(Legende HI) ausgewertet

3. es wird

�

uber 3�s gegl

�

attet und separat f

�

ur Druck und W

�

armestrom das

absolute Maximum innerhalb des Zeitfensters bestimmt. Zum Zeitpunkt

des jeweiligen Maximums werden dann alle Sensoren ausgewertet (Legende

Max).
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Abbildung A.1: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, Versuch 120.
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Abbildung A.2: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, Versuch 229.
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Abbildung A.3: HEG-Bed. II, Luft, konturierte D

�

use, Versuch 234.
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Abbildung A.4: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, Versuch 402.
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Abbildung A.5: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, sp

�

ates Zeitfenster, Versuch 403.
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Abbildung A.6: HEG-Bed. I, N2, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, Versuch 404.
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Abbildung A.7: HEG-Bed. I, N2, konische D

�

use, sp

�

ates Zeitfenster, Versuch 405.
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Abbildung A.8: HEG-Bed. IV, Luft, konische D

�

use, Versuch 414.
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Abbildung A.9: Schlierenbilder, Zylinderversuche, konische D

�

use.
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A.2 Wechselwirkungsversuche
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Abbildung A.10: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=156mm, Versuch 121.
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Abbildung A.11: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=156mm, Versuch 121.
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Abbildung A.12: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=154mm, Versuch 122.
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Abbildung A.13: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=154mm, Versuch 122.
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Abbildung A.14: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=150mm, Versuch 123.
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Abbildung A.15: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=150mm, Versuch 123.
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Abbildung A.16: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=158mm, Versuch 124.
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Abbildung A.17: HEG-Bed. I, N2, konturierte D

�

use, H=158mm, Versuch 124.



154 Interferogramme, Schlierenbilder, Druck- und W

�

armestrom
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Abbildung A.18: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=145mm, Versuch 314.
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Abbildung A.19: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=147mm, Versuch 317.
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Abbildung A.20: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=147mm, Versuch 317.
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Abbildung A.21: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=149mm, Versuch 318.
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Abbildung A.22: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=149mm, Versuch 318.
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Abbildung A.23: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=151mm, Versuch 319.
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Abbildung A.24: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=151mm, Versuch 319.



162 Interferogramme, Schlierenbilder, Druck- und W

�

armestrom

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

Bed. I Luft HEG 320

p  
t2
 = 54.85 kPa

 Mittelw. 200µsek

 HI 

 Max.

 CFD N2 t4

p
 /

 p
  

t2

Winkel [Grad]

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

24

26

28

30

Bed. I Luft HEG 320

q  
ref

 = 5.208 MW/m²

 Mittelw. 200µsek Medtherm

 HI Medtherm

 Max. Medtherm

 Mittelw. 200µsek DLR

 HI DLR

 Max. DLR

 CFD N2 

q
 /

 q
  

re
f

Winkel [Grad]

Abbildung A.25: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=152mm, Versuch 320.



A.2 Wechselwirkungsversuche 163

Abbildung A.26: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=152mm, Versuch 320.
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Abbildung A.27: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=153.5mm, Versuch 321.
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Abbildung A.28: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=153.5mm, Versuch 321.
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Abbildung A.29: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=154.5mm, Versuch 322.
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Abbildung A.30: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=154.5mm, Versuch 322.
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Abbildung A.31: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=154.5mm, Versuch 323.
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Abbildung A.32: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=154.5mm, Versuch 323.
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Abbildung A.33: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=157.5mm, Versuch 324.
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Abbildung A.34: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=157.5mm, Versuch 324.
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Abbildung A.35: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=164mm, Versuch 325.
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Abbildung A.36: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=164mm, Versuch 325.
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Abbildung A.37: HEG-Bed. II, Luft, konturierte D

�

use, H=154mm, Versuch 326.
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Abbildung A.38: HEG-Bed. II, Luft, konturierte D

�

use, H=164mm, Versuch 327.



176 Interferogramme, Schlierenbilder, Druck- und W

�

armestrom

Abbildung A.39: HEG-Bed. II, Luft, konturierte D

�

use, H=174mm, Versuch 328.
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Abbildung A.40: HEG-Bed. II, Luft, konturierte D

�

use, H=169mm, Versuch 329.
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armestrom

Abbildung A.41: HEG-Bed. II, Luft, konturierte D

�

use, H=168mm, Versuch 330.
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Abbildung A.42: HEG-Bed. II, Luft, konturierte D

�

use, H=166mm, Versuch 331.
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Abbildung A.43: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=154.5mm, Versuch 333, Heli-

um kontaminiert, t

hi

= 4:81ms.
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Abbildung A.44: HEG-Bed. I, Luft, konturierte D

�

use, H=154.5mm, Versuch 333. Heli-

um kontaminiert, t

hi

= 4:81ms.
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Abbildung A.45: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, H=153.5mm,

Versuch 406.
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Abbildung A.46: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, H=153.5mm,

Versuch 406.
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Abbildung A.47: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, H=176mm, Ver-

such 407.
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Abbildung A.48: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, H=176mm, Ver-

such 407.
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Abbildung A.49: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, H=174mm, Ver-

such 408.
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Abbildung A.50: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, fr

�

uhes Zeitfenster, H=174mm, Ver-

such 408.



188 Interferogramme, Schlierenbilder, Druck- und W

�

armestrom

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

Bed. I Luft HEG 409

p  
t2
 = 51.41 kPa

 Mittelw. 200µsek

 HI 

 CFD N2

p
 /

 p
  

t2

Winkel [Grad]

-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Bed. I Luft HEG 409

q  
ref

 = 7.303 MW/m²

 Mittelw. 200µsek Medtherm

 HI Medtherm

 Mittelw. 200µsek DLR

 HI DLR

 CFD N2

q
 /

 q
  

re
f

Winkel [Grad]

Abbildung A.51: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, sp

�

ates Zeitfenster, H=154mm, Ver-

such 409.
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Abbildung A.52: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, sp

�

ates Zeitfenster, H=154mm, Ver-

such 409.
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Abbildung A.53: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, sp

�

ates Zeitfenster, H=158.5mm,

Versuch 410.
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Abbildung A.54: HEG-Bed. I, Luft, konische D

�

use, sp

�

ates Zeitfenster, H=158.5mm,

Versuch 410.
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�

armestrom

Abbildung A.55: HEG-Bed. IV, Luft, konische D

�

use, H=176mm, Versuch 411.
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Abbildung A.56: HEG-Bed. IV, Luft, konische D

�

use, H=160.5mm, Versuch 412.
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�

armestrom

(a) 317 (b) 318

(c) 319 (d) 320

(e) 321 (f) 322

Abbildung A.57: Schlierenbilder, Wechselwirkungsversuche, konturierte D

�

use, HEG-

Bed. I, Versuche 317-322.
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(a) 323 (b) 324

(c) 325 (d) 327

Abbildung A.58: Schlierenbilder, Wechselwirkungsversuche, konturierte D

�

use, HEG-

Bed. I: Versuche 323-325, HEG-Bed. II: Versuch 327.
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�

armestrom

(a) 328

(b) 329

Abbildung A.59: Schlierenbilder, Wechselwirkungsversuche, konturierte D

�

use, HEG-

Bed. II, Versuche 328+329.
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(a) 330

(b) 331

Abbildung A.60: Schlierenbilder, Wechselwirkungsversuche, konturierte D

�

use, HEG-

Bed. II, Versuche 330+331.



198 Interferogramme, Schlierenbilder, Druck- und W

�

armestrom

(a) 407 (b) 408

(c) 409 (d) 410

Abbildung A.61: Schlierenbilder, Wechselwirkungsversuche, konische D

�

use, HEG-Bed.

I, fr

�

uh: Versuche 407+408, HEG-Bed. I, sp

�

at: Versuche 409+410.
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(a) 411

(b) 412

Abbildung A.62: Schlierenbilder, Wechselwirkungsversuche, konische D

�

use, HEG-Bed.

IV, Versuche 411+412.





Anhang B

Me�technik

B.1 Drucksensoren

Als Druckaufnehmer werden Sensoren der Firma Kulite Semi-Conductor einge-

setzt. Diese arbeiten nach dem piezoresistiven Me�prinzip. In eine Siliziummem-

bran ist eine Br

�

uckenschaltung eindi�undiert.

Der Sensor der fest installierten Sonde ist ein XCQ-062-1.7bar-A Absolutdruck-

aufnehmer mit einer Eigenfrequenz von 330kHz und einer kompensierten, maxi-

malen Temperatur von 353K. Im Zylinder werden XCQ-093-3.5bar-A bzw. XCQ-

093-7bar-A Absolutdruckaufnehmer, Eigenfrequenz 400 bzw. 500kHz und kom-

pensierter Temperatur bis 353K verwendet. Keiner der Sensoren besitzt einen

Herstellerschutzschirm. Die theoretische Anstiegszeit entspricht dem Inversen der

Eigenfrequenz (2:5�s bzw. 2�s f

�

ur die im Zylinder eingebauten Sensoren). Bei den

vorherrschenden Versuchsbedingungen mu� der Sensor durch eine Kupferplatte

vor dem hei�en Gas und den in der Str

�

omung vorhandenen metallischen Verun-

reinigungen gesch

�

utzt werden. Auf die Membran wird ein d

�

unner Film Silikonfett

aufgetragen. Eine nicht ma�stabsgetreue Skizze des Einbaus ist in Abb. B.2 abge-

bildet. Der Sensor wird von einem Runddichtring gehalten und abgedichtet. Der

�

au�ere Dichtring dichtet die H

�

ulse ab. (Vor jeder Me�kampagne werden Dich-

tigkeitstests durchgef

�

uhrt). Das Volumen hinter der Platte wird m

�

oglichst klein

gehalten, um eine schnelle Anstiegszeit zu erreichen. Der Durchmesser der Druck-

bohrung betr

�

agt 1:5mm. F

�

ur die Zylinderversuche (Nr. 226-239) betr

�

agt dieser

1mm. (Der Bohrungsdurchmesser wurde von anf

�

anglich 0:5mm auf 1:5mm aus-

geweitet, um k

�

urzere Anstiegszeiten zu erreichen). Die Richtung der Bohrung der

einzelnen Sensoren ist parallel zur Staupunktbohrung.

An der Endwand eines Sto�rohres (siehe [17]) werden Signale mit und ohne Kup-

ferplatte bei sonst identischem HEG-Modelleinbau aufgenommen. Der F

�

ulldruck

betr

�

agt 100mbar, die Sto�geschwindigkeit 831m=s. Einige typische Signale sind

in Abb. B.1 dargestellt. Die Anstiegszeit im HEG erreicht ein Vielfaches der

Anstiegszeit im Sto�rohr, der Wert kann wegen des D

�

usenstartvorgangs nicht

ermittelt werden. In Kap. 4, Abb. 4.9 sind Druck- und W

�

armestromverlauf im
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Abbildung B.1: Anstiegszeit der Drucksensoren in einem Sto�rohr mit und ohne Einbau

der Kupferplatte.

Staugebiet des Freistrahls abgebildet. Die Anstiegszeit erscheint ausreichend f

�

ur

die instation

�

are Messung der Typ-IV-Wechselwirkung.

Die Sensoren werden statisch kalibriert. Bis einschlie�lich Versuch 333 erfolgt

die Kalibrierung, indem bei Umgebungsdruck in 50kPa Schritten bis 400kPa

�

uber einen Druckschlauch der Sensor belastet wird und am Verst

�

arkerausgang

die Werte mit Hilfe eines Oszilloskops aufgezeichnet werden. Der Druck kann

eingestellt werden und wird mit einem Manometer gemessen. Anschlie�end wird

linear interpoliert. Die Kalibrierung der Drucksensoren f

�

ur die weiteren Versuche

erfolgt w

�

ahrend des Abpumpvorgangs der Me�strecke. Vom Umgebungsdruck bis

ca. 10kPa werden 64 Me�intervalle mit der Datenerfassungsanlage aufgezeichnet

(Intervallbreite 100ms, Abtastrate 100�s, Dauer des Abpumpvorgangs ca. 15min;

das Signal f

�

allt innerhalb des Intervalls nicht me�bar). Zus

�

atzlich werden die

Signale zweier Baratron-Absolutdruckaufnehmer der Firma MKS aufgenommen

(Me�bereich bis 100kPa bzw. bis 10kPa, der Abstand Baratron zu Modell ist

kleiner 0.5m). Lineare Interpolation ergibt den Kalibrierfaktor.

Folgende Fehler haben einen Ein
u� auf die Druckmessung. Aus den numeri-

schen Ergebnissen ergibt sich die Frequenz der Oszillation des Freistrahls zu ca.

66kHz. Der Druckverlauf

�

uber den Wandwinkel ist zum Zeitpunkt t

4

in Abb. 5.3

dargestellt. Bestimmt man den Mittelwert des Drucks

�

uber 1:5mm (entspricht

dem Bohrungsdurchmesser) mit dem Intervallmittelpunkt am Ort des maxima-

len Drucks, ergibt sich eine Abweichung zum Spitzenwert von 11:6%. Ein weiterer

Fehler entsteht durch den Zeitverzug, verursacht durch das Volumen hinter der

Kupferplatte. Es wird angenommen, da� durch die Kupferplatte die Erw

�

armung

des Sensors kleiner als 353K bleibt.
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B.2 Thermoelemente

Thermoelement

Modell

Abbildung B.2: Einbau Kulite-Sensor (links) und Medtherm-Sensor (rechts).

Die Temperaturmessung erfolgt mit Hilfe von Thermoelementen. Diese bieten den

Vorteil, im Gegensatz zur D

�

unn�lmsensorik, gegen

�

uber den schwierigen Me�be-

dingungen (z. B. Partikelbeaufschlagung) weitgehend unemp�ndlich zu sein. Die

Thermoelemente werden eben mit der Modellober


�

ache eingebaut. Der W

�

arme-

strom wird unter der Annahme eines halbunendlichen K

�

orpers bestimmt (siehe

[21], [62] und [79]).

Es werden zwei verschiedene Thermoelementtypen verwendet. Bei dem einen Typ

handelt es sich um Thermoelemente der Firma Medtherm (TCS-061-E-0.4-0-GG-

A2-0), bei dem anderen um DLR-Eigenbausensoren.

Die Medtherm-Sensoren bestehen aus Chromel-Konstantan-Thermoelement-

paaren (Konstantandrahtdurchmesser 0:125mm, Isolationsst

�

arke 0:0125mm).

Der Zusammenhang zwischen gemessener Thermoelementspannung U [mV ] und

der Temperatur T [K] besteht durch das Polynom (siehe [43]):

�T = 17:022525 ��U � 0:2209724 ��U

2

+5:481 � 10

�3

��U

3

� 5:767 � 10

�4

��U

4

:

Ziel der Entwicklung eigener Sensoren ist es, die Kosten zu reduzieren. Als Ther-

moelementpaar werden Monelh

�

ulsen (Au�endurchmesser 1:6mm, Innendurch-

messer 0:25mm) und ein isolierter Chromeldraht (Durchmesser 0:2mm, Isolati-

onsst

�

arke 0:025mm) verwendet. In einem

�

Olbad wird die Temperatur-Spannungs-

kurve aufgezeichnet (bis 600

�

K). Das hieraus bestimmte Polynom lautet:

�T = 54:6542 ��U � 5:10415 ��U

2

+0:63639 ��U

3

� 0:02989 ��U

4

:

Die Ansprechzeit der Sensoren wird durch die Kontaktstelle bestimmt, d. h. durch

die Art und Weise, wie die Thermoelemente nach dem Einbau eingeritzt wer-

den. F

�

ur die Medtherm-Thermoelemente hat sich das Ritzen als nicht kritisch
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herausgestellt, es hat keinen sichtbaren Ein
u� auf die Messung. Im Gegensatz

hierzu mu� das Einritzen der DLR-Elemente mit Bedacht erfolgen. W

�

ahrend der

Versuchsphase sind hierzu keine Untersuchungen erfolgt. Die Sensoren besitzen

angesichts dessen eine Ansprechzeit, die gr

�

o�er ist als die Periodendauer der Frei-

strahloszillation. Im Anhang A sind die Ergebnisse, die mit den DLR-Typen ge-

messen werden, enthalten. Auf die Diskussion der Ergebnisse der DLR-Elemente

in den einzelnen Kapiteln wird verzichtet.

Eine nicht ma�stabsgetreue Einbauskizze der Medtherm-Thermoelemente ist in

Abb. B.2 dargestellt. Die DLR-Sensoren werden eingeklebt. Beim Einbau ist da-

rauf zu achten, da� die Sensoren b

�

undig mit der Modellober


�

ache abschlie�en.

Der kreisf

�

ormige Spalt zwischen Modell und Thermoelement ist klein, um keine

Spaltstr

�

omung entstehen zu lassen.

Als Zylindermodellmaterial wird ST52 verwendet. Es soll

�

ahnliche Materialei-

genschaften wie das Thermoelement besitzen. Die Eigenschaften der H

�

ulse sind

aufgrund ihrer Gr

�

o�e bestimmend. Die Medtherm-H

�

ulse besteht aus Chromel,

die DLR-H

�

ulse aus Monel, um eine Sekund

�

arstr

�

omung durch Beein
ussung der

Grenzschicht zu vermeiden. Kidd et al. [45] berichten, da� beim elektrisch-

isolierten Einbau der Thermoelemente ins Modell das Ausbilden eines weiteren

Thermoelements zwischen Modell und H

�

ulse verhindert wird. Hierzu werden Ver-

suche mit verschiedenen Isolationsmaterialien durchgef

�

uhrt. Es ist nicht gelun-

gen, die Isolation derart durchzuf

�

uhren, da� diese mehr als einen Versuch unter

den Bedingungen im HEG

�

uberdauert. Der Aufwand, vor jedem Versuch einen

kompletten Aus- und Einbau aller Thermoelemente vorzunehmen, kann im HEG

nicht erbracht werden. Die Thermoelemente sind deshalb nicht isoliert zum Mo-

dell eingebaut.

Die Annahmen: eindimensionaleW

�

armeleitung, halbunendlicher K

�

orper und kon-

stante Materialwerte f

�

uhren auf den W

�

arme
u� als Funktion der Temperatur

(siehe [79]):

_q(t) = 2 �

s

�ck

�

�

n

X

j=1

T

j

� T

j�1

p

t

n

� t

j

�

p

t

n

� t

j�1

(B.1)

� ist die Materialdichte, c die W

�

armekapazit

�

at, k die W

�

armeleitf

�

ahigkeit, t sind

die diskreten Zeitpunkte, zu denen Me�daten vorliegen, und T die dazugeh

�

origen,

mit Hilfe des Polynoms bestimmten Temperaturen.

Die Dichte und die W

�

armekapazit

�

at des Sensormaterials

�

andern sich nicht mit

der Temperatur. F

�

ur die W

�

armeleitf

�

ahigkeit besteht ein linearer Zusammen-

hang. Die Abb. B.3 aus [43] zeigt den Faktor

p

�ck als Funktion der Tempe-

ratur f

�

ur die Medtherm-Sensoren. Bei einer Wandtemperatur von T = 300K gilt

p

�ck = 8350Ws

0:5

=m

2

K. Die Temperatursignalverl

�

aufe bei einem Wandwinkel

von � = �20

�

f

�

ur den Medtherm- und DLR-Sensor am Staupunkt der Typ-
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Abbildung B.3: Temperaturabh

�

angigkeit der Materialkonstanten der Medtherm-

Thermoelemente nach [43].
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Abbildung B.4: Temperatur am Auftre�punkt des Freistrahls f

�

ur HEG-Bed. I, Ver-

such 321. Dargestellt ist ein Medtherm-Thermoelement (obere Kurve) und DLR-

Thermoelement (untere Kurve).

IV-Wechselwirkung sind in Abb. B.4 zu sehen. Innerhalb der Me�zeit wird eine

Erw

�

armung der Modellober


�

ache um ca. 200

�

K beobachtet.

Die Materialkennwerte der DLR-Thermoelementh

�

ulse aus Monel sind in der Li-

teratur nicht publiziert. Ein Kalibrierverfahren wird deshalb entwickelt. Den

Aufbau und die Durchf

�

uhrung der Messung verdankt der Autor J. Martinez

Schramm. Das Verfahren basiert auf einer Eintauchmethode analog zu Jessen

[42]. Werden zwei Materialien unterschiedlicher Temperatur zusammengebracht,

wird an der Ober


�

ache augenblicklich ein Sprung auf eine mittlere Temperatur

beobachtet. Aus den beiden Temperaturspr

�

ungen und einem bekannten Materi-

alfaktor kann der unbekannte Materialfaktor bestimmt werden.
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Abbildung B.5: Materialkennwerte der Medtherm- und DLR-Thermoelemente.

Die zu kalibrierenden Thermoelemente werden in eine ebene Fl

�

ache eingebaut und

ruckartig in Wasser eingetaucht, jedoch nur einige Millimeter, um eine Str

�

omung

zu verhindern. Die Materialeigenschaften des Wassers sind bekannt. Mit einem

Eichelement wird die Wassertemperatur gemessen und bei 70

�

C konstant ge-

halten. Eine hohe Temperaturdi�erenz ist geeignet, um eine bessere Au


�

osung

der Temperaturspr

�

unge zu erreichen. Wird die Temperatur gr

�

o�er als 70

�

C, tritt

Blasenbildung und eine Konvektionsbewegung im Wasser auf, wodurch das Me�-

ergebnis verf

�

alscht wird. Aus den Thermoelementspannungen werden die Kon-

takttemperatur und die Temperatur vor dem Versuch bestimmt.

Hieraus kann der Materialkennwert der Thermoelemente bestimmt werden. Die

Abb. B.5 zeigt das Ergebnis f

�

ur eine Anzahl von Medtherm- und DLR-Elementen.

F

�

ur das Medtherm-Element ist der

�

uber mehrere Elemente gemittelte Wert

in guter

�

Ubereinstimmung mit den in Abb. B.3 dargestellten Werten. Da die

Wandtemperatur stromab des Freistrahlstaugebiets unter der Kalibriertempe-

ratur liegt, wird f

�

ur die Medtherm-Elemente der in der Literatur publizierte

Wert von

p

�ck = 8350Ws

0:5

=m

2

K verwendet. F

�

ur die DLR-Elemente wird

p

�ck = 4568Ws

0:5

=m

2

K eingesetzt. Die Temperaturabh

�

angigkeit der Materi-

alwerte wird bei der Auswertung nicht ber

�

ucksichtigt. In der permanenten Sonde

ist ein ONERA-Thermoelement (Chromel-Konstantan) eingebaut, der Material-

kennwert f

�

ur dieses Element ist

p

�ck = 9279Ws

0:5

=m

2

K.

Neumann, [62] und [63], hat einige der spezi�schen Probleme hinsichtlich eindi-

mensionaler W

�

armeleitung und der Annahme einer konstanten Wandtemperatur

speziell f

�

ur Str

�

omungen mit Wechselwirkungen benannt. Ursprung der Problema-

tik ist die im HEG vorherrschende Randbedingung der kalten Modellwand. F

�

ur im

HEG durchgef

�

uhrte Wechselwirkungsversuche wird das Freistrahlstaugebiet nicht

l

�

anger als 0:4ms am selben Ort beobachtet. Die Aufheizung der Zylinderwand im
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Bereich des Freistrahlauftre�punktes ist deshalb klein (Abb. B.4). Transversale

W

�

armeleitung im Modell reduziert nicht den gemessenen W

�

armestrom, soweit

man die von Holden et al. [34] publizierten Zeitkonstanten f

�

ur Stahl als Modell-

material annimmt. Bleibt die Me�zeit unter 1ms, ist der Fehler der Messung im

Staubereich durch transversale W

�

armeleitung klein.

B.3 Optik

Das am HEG aufgebaute optische System, bestehend aus einem holographischen

Interferometer und einer Schlierenapparatur, ist in den Ver

�

o�entlichungen von

Kastell et al. [43] und Kastell [44] ausf

�

uhrlich beschrieben. Es wird im folgenden

kurz aus diesen Arbeiten berichtet. Eine allgemeine Einf

�

uhrung �ndet sich in [61].

B.3.1 Holographische Interferometrie

Der Aufbau des holographischen Interferometers und der Schlierenapparatur (sie-

he Abb. B.6) erfolgt in einer typischen Z-Anordnung f

�

ur den Objektstrahl zur

Minimierung des Aberrationsfehlers. Als Lichtquelle wird ein gepulster Rubin-

laser verwendet (Wellenl

�

ange � = 694; 3nm, Pulsdauer t

puls

= 30ns, Energie

E

laser

= 20mJ und Taktfrequenz f

laser

= 0:1Hz). Infolge der Verdichtung der

Str

�

omung vor den untersuchten Modellen und infolge der in der Str

�

omung vor-

handenen Metallverunreinigungen wird starkes Eigenleuchten w

�

ahrend der Ver-

suchszeit beobachtet. Die Wellenl

�

ange des Lasers be�ndet sich in einem Bereich,

in dem die Str

�

omung nur geringf

�

ugig emittiert. Zur Vermeidung von Strahlver-

lusten durch Ionisation erfolgt keine Fokussierung des Laserstrahls.

Als holographisches Medium werden Hologrammplatten (AGFA 8E75 HD) mit

einem Au


�

osungsverm

�

ogen von F

platte

= 5000Linien=mm verwendet. Es wird

f

�

ur jeden Versuch ein Hologramm kurz vor dem Versuch und ein Hologramm

w

�

ahrend der Versuchszeit aufgezeichnet. Beide Aufnahmen erfolgen auf der selben

Hologrammplatte. Das Triggern des Lasers erfolgt

�

uber den Reservoirdruck und

eine Verz

�

ogerungseinheit.

Unmittelbar nach Verlassen des Lasergeh

�

auses wird der Strahl aufgeweitet (Lin-

senbrennweiten f = �30mm und f = 300mm) und in einem 50%-Strahlteiler in

den Referenz- und den Objektstrahl geteilt (siehe Abb. B.7).

Der Objektstrahl wird durch eine Linse (f = �40mm) weiter aufgeweitet

(300mm) und

�

uber einen Parabolspiegel (f=5, f = 1500mm) durch die Test-

strecke gef

�

uhrt.

�

Uber einen weiteren baugleichen Parabolspiegel (f=5, f =

1500mm), ein Grau�lter, ein Interferenz�lter (� = 694; 3nm, Halbwertsbreite

HWB= 10nm) und eine Linse (f = 120mm) wird der Objektstrahl senkrecht
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(Vakuum)

Auffangbehälter

Referenz-
strahl

Sendeoptik

Empfangsoptik und
Rekonstruktionssystem

Objekt-
strahl

Düse

Teststrecke
Rubinlaser

Abbildung B.6: Aufbau des Interferometers und des Schlierensystems am HEG [44].

Oszillatorstufe

Referenz-
strahl

Strahl-
teiler
(50%)

Objektstrahl

HeNe-Laser

HeNe-Laser

Rubinlaser

Parabol-
spiegel (f/5)
f=1500 mm

Linse
f=-30 mm

Linse
f=300 mm

Linse
f=-40 mm

Abbildung B.7: Sendeoptik [44].

auf die Hologrammplatte gebracht (siehe Abb. B.8). Vor dem Grau�lter erfolgt

eine weitere 50%ige Strahlteilung. Der zus

�

atzliche Strahl wird f

�

ur das weiter un-

ten beschriebene Laserschlierensystem ausgekoppelt. Das Grau�lter reduziert die

Objektstrahlintensit

�

at auf ein Intensit

�

atsverh

�

altnis von Objekt- zu Referenzstrahl

von 1 : 5 bis 1 : 10. Dies dient der Kontrasterh

�

ohung. Zudem wird der Ein
u� der

Objektstrahlschwankungen auf die Belichtungsintensit

�

at reduziert. Das Interfe-

renz�lter soll eine Belichtung der Platte durch das Eigenleuchten der Str

�

omung

verhindern.

Der Referenzstrahl wird unter der Teststrecke durchgef

�

uhrt. Im Mach-Zehnder-

Modul wird der Referenzstrahl in zwei Strahlen aufgeteilt und

�

uber Spiegel in

der Hologrammebene mit dem Objektstrahl unter den beiden Winkeln �

1

= 36

�

und �

2

= 32

�

zur Deckung gebracht (siehe Abb. B.9). Ein Verschlu� blendet zu
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HeNe-Laser
für die

Rekonstr.

Parabol-
spiegel (f/5)
f=1500 mm

Referenz-
strahl

Blende

Linse

CCD-
Kamera

Objekt-
strahl

Mach-
Zehnder-

Modul

Verschluß

Hologramm
Platte

CCD-
Kamera

Foto
Platte

Linse

Strahlteiler (50%)

Graukeil
Interferenzfilter

Michelson-
modul

Linse f=120mm
Interferenzfilter

Schlieren-
system

Hologramm-
rekonstruktion

Abbildung B.8: Empfangsoptik und Rekonstruktionssystem [44].

den beiden Zeitpunkten vor und w

�

ahrend des Versuchs jeweils einen der beiden

Referenzstrahlen aus. Die relativ zur Objektstrahlrichtung vorgenommene Dre-

hung der Referenzstrahlrichtung zwischen den beiden Zeitpunkten erfolgt f

�

ur das

weiter unten beschriebene Phasenschrittverfahren. Die Winkel sind am optimalen

Winkel �

opt

= 33:75

�

orientiert. Dieser ergibt sich abh

�

angig von der Wellenl

�

ange

des Laserlichts und dem Au


�

osungsverm

�

ogen der Hologrammplatten, um eine

optimale Belichtung zu erreichen.

B.3.2 Schlierenverfahren

Der Objektstrahl wird ins Schlierensystem eingekoppelt und

�

uber einen Graukeil,

ein Interferenz�lter und eine Linse (f = 90mm) auf die Bildebene gebracht (siehe

Abb. B.10). Der Graukeil ersetzt die scharfe Schlierenkante, welche aufgrund der

auftretenden Beugungse�ekte von koh

�

arentem Laserlicht an einer scharfen Kan-

te nicht verwendet werden kann. Der Transmissionsgrad des Graukeils

�

andert

sich

�

uber 1mm von 0% auf 100%. Als Interferenz�lter wird f

�

ur die 50MPa

Berstdruckbedingungen ein � = 694; 3nm, HWB= 10nm-Filter benutzt. F

�

ur die

100MPa-Berstdruckbedingungen wird aufgrund des st

�

arkeren Eigenleuchtens ein
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Abbildung B.9: Aufnahmetechnik [44].
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Abbildung B.10: Schlierensystem [44].

� = 694; 3nm, HWB= 1nm-Filter eingesetzt, mit dem Nachteil vermehrt auftre-

tender Interferenzringe. Als Filmmaterial wird ein holographischer AGFA-10E75-

Film benutzt.
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Abbildung B.11: Rekonstruktion der Hologramme [44].

B.3.3 Phasenschrittverfahren

Das Phasenschrittverfahren erm

�

oglicht die quantitative, rechnergest

�

utzte Aus-

wertung der Phaseninformation der aufgezeichneten Interferogramme. Streifen-

anzahl und Orientierung k

�

onnen frei gew

�

ahlt werden - endliche und unendli-

che Streifenbilder k

�

onnen erzeugt werden. Auf der Hologrammplatte be�nden

sich zwei aufgezeichnete Hologramme H

1

und H

2

. Das eine wird unmittelbar vor

dem Versuch, das andere w

�

ahrend der Versuchszeit aufgezeichnet. Die Referenz-

strahlrichtung relativ zur Objektstrahlrichtung wird zwischen beiden Aufnahmen

ver

�

andert (Winkel �

1

und �

2

oben). Die Rekonstruktion der Hologramme er-

folgt mit Hilfe eines HeNe-Lasers. Aufgrund der unterschiedlichen Wellenl

�

angen

des Rubin- und des HeNe-Lasers mu� der Winkel zwischen Rekonstruktions- zu

Objektstrahlrichtung um einen Betrag � = 2:9

�

relativ zum Winkel zwischen

Referenz- zu Objektstrahlrichtung verringert werden. Werden die beiden Holo-

gramme mit den zwei Rekonstruktionsstrahlen beleuchtet (Abb. B.11), so entste-

hen vier Abbildungen. Die beiden unerw

�

unschten Abbildungen, Rekonstruktions-

strahlrichtung �

1

�� auf HologrammH

2

und Rekonstruktionsstrahlrichtung �

2

��

auf HologrammH

1

, werden unter anderen Winkeln projiziert als die erw

�

unschten

Abbildungen und k

�

onnen so ausgeblendet werden. Die verbleibenden zwei Abbil-

dungen werden

�

uber eine Linse auf die Bildebene einer CCD-Kamera abgebildet

und erzeugen Interferenzmuster. Die Verschiebung der beiden Abbildungen relativ

zueinander durch

�

Anderung der Beleuchtungswinkel der Rekonstruktionsstrahl-

richtungen ver

�

andert das Interferenzmuster. Bei versuchsanaloger

�

Uberlagerung

wird ein Interferogramm unendlicher Streifenbreite beobachtet, anderenfalls eines

mit endlicher Streifenbreite.

Die CCD-Kamera zeichnet die Beleuchtungsst

�

arke I an jedem Punkt (Pixel der

Kamera) des Bildes auf:
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I(x; y) = I

0

(1 +m cos�'(x; y)): (B.2)

m ist der Streifenkontrast, I

0

die Hintergrundbeleuchtungsst

�

arke und �' die

Phasenverschiebung.

Werden drei Interferogramme der Reihe nach aufgezeichnet und hierbei die Phase

in diskreten Schritten um 2�=3, 4�=3 und 2� ver

�

andert, so ergibt sich:

I

1

(x; y) = I

0

(1 +m cos(�'(x; y) + 2�=3));

I

2

(x; y) = I

0

(1 +m cos(�'(x; y) + 4�=3));

I

3

(x; y) = I

0

(1 +m cos(�'(x; y) + 2�)): (B.3)

Praktisch wird die Phase verschoben, indem man einen piezoelektrisch verstell-

baren Spiegel schwenkt und hierdurch die optische Wegl

�

ange � = �

'

2�

eines Re-

konstruktionsstrahls ver

�

andert (Michelson-Modul in Abb. B.8).

Durch Umformen von Gl. (B.3) ergibt sich die Phasenverschiebung:

�'(x; y) = arctan

"

p

3 (I

3

(x; y)� I

2

(x; y))

2I

1

(x; y)� I

2

(x; y)� I

3

(x; y)

#

: (B.4)

F

�

ur zweidimensionale Phasenobjekte kann die Dichte

�

anderung aus der Phasenver-

schiebung quantitativ bestimmt werden. Angenommen wird, da� das Zylinder-

Keil-Modell zweidimensional und senkrecht zur Zylinderachse umstr

�

omt wird.

Die Zylinderl

�

ange in Achsenrichtung ist L

zyl

. Sei die Zylinderachsenrichtung (ent-

spricht der Laserstrahlrichtung) mit z-Richtung bezeichnet, so wird das Dichtefeld

�

1

(x; y; z

1

) und �

2

(x; y; z

2

) in zwei verschiedenen Ebenen z

1

und z

2

identisch. Die

Di�erenz der optischen Wegl

�

ange �� eines Lichtstrahls durch das Dichtefeld des

Zylinders in z-Achsenrichtung ist gegeben durch:

��(x; y) = [n(x; y)� n

0

]L

zyl

= �nL

zyl

; (B.5)

mit n

0

der Brechzahl der freien Anstr

�

omung und n = f(x; y) der Brechzahl des

Str

�

omungsfeldes. Der Zusammenhang zwischen optischer Wegl

�

angendi�erenz und

Anzahl der Streifenverschiebungen N besteht in:

��(x; y) = N� = �

�'(x; y)

2�

: (B.6)
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Gas N

2

N O

2

O NO CO

2

CO C Luft

K 0:238 0:301 0:190 0:182 0:221 0:229 0:270 0:404 0:227

Tabelle B.1: Gladstone-Dale-Konstanten K in [10

�3

kg=m

3

] f

�

ur verschiedene Gase (an-

gegeben in [43]). Die Gladstone-Dale-Konstante f

�

ur He nach [64] ist: K

He

= 0:196 �

10

�3

kg=m

3

. F

�

ur Elektronen bei Wellenl

�

ange � = 694nm ist nach [61] n

e

� 1 =

�2:15 � 10

�22

�N

e

. Die Brechzahl der Elektronen ist n

e

und die Anzahldichte der Elek-

tronen N

e

. Bei zu vernachl

�

assigender Masse der Elektronen wird f

�

ur das Gasgemisch

n� 1 = �

P

i

c

i

K

i

� 2:15 � 10

�22

�N

e

.

L

zyl

0:5m

L

Keil

0:45m (-Ver. 333)

L

Keil

0:5m (Ver. 402-)

� 694nm

K 0:244 � 10

�3

kg=m

3

Tabelle B.2: Zur Auswertung der Interferogramme ben

�

otigte Konstanten (Gl. (B.9)).

Weiterhin gilt die Gladstone-Dale-Gleichung:

n� 1 = K� =) �n = K��: (B.7)

K ist die Gladstone-Dale-Konstante und � die Dichte. F

�

ur ein Gasgemisch:

K =

X

i

c

i

K

i

: (B.8)

i bezeichnet eine Komponente der im Gasgemisch enthaltenen Spezies und c

i

die

Massenkonzentration (c

i

= �

i

=�,

P

i

c

i

= 1) der jeweiligen Spezies. Es ist die

Summe

�

uber alle im Gas enthaltenen Spezies zu bilden (Tab. B.1).

Die vorangegangenen Gleichungen k

�

onnen zusammengefa�t werden zu:

�(x; y)

�

1

=

�'(x; y)

2�

�

KL

zyl

�

1

+ 1: (B.9)

Sind die Phasenverschiebung �'(x; y) und die Dichte der freien Anstr

�

omung

bekannt, so kann das Dichtefeld �(x; y) bestimmt werden (Konstanten siehe Tab.

B.2).
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Ein Fehler entsteht durch die Verwendung einer mittleren Gladstone-Dale-

Konstanten, da die Massenkonzentrationen der einzelnen Spezies f

�

ur das rea-

gierende Gasgemisch im allgemeinen nicht bekannt sind. Da die Gladstone-Dale-

Konstanten der einzelnen Gaskomponenten nur geringf

�

ugig voneinander abwei-

chen, bleibt der Fehler klein. Aus einer Zylinderrechnung werden die Massenkon-

zentrationen der einzelnen Komponenten bestimmt und hieraus die Gladstone-

Dale-Konstante ermittelt (K = 0:244 � 10

�3

kg=m

3

). Mit diesem Wert werden

die Versuche ausgewertet. Ein Problem entsteht, wenn freie Elektronen in der

Str

�

omung vorhanden sind, wie bei den Hochdruckbedingungen beobachtet; dann

kann nicht ausgewertet werden.



Anhang C

Freie Anstr

�

omung
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