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ABSTRACT

This report describes the planning, construction and testing of a diaphragm shock tube for
plasma experiments. The flow brocesses occurring in such a tube (shock waves, contact dis-
continuities, rarefaction waves and also the reflection of shock and rarefaction waves) are
first discussed separately and then treated together as the total flow. In this way we ob-
tain a relationship between the initial conditions (the ratio of the initial pressures in
the high-pressure and low-pressure sections and the type of gases used) and the veloecity
(Mach number) of the resulting shock wave. These estimates were made on the assumption that
all the rare gases used as test gases and the hydrogen used as driving gas have constant spe-
cific heats. The calculations of the plasma parameters behind the shock front as a function
of the Mach number show in what range a sufficiently conductive rare gas plasma can be ob-
tained. Further calculations then establish criteria for the needed mechanical strength
and evacuability of the diaphragm shock tube. Investigation of the influence of the boundary
conditions, i.e. the finite lengths of the high-pressure and low-pressure sections, affords
relations which give the necessary distance between the measuring point and the diaphragm
and also determine adequatg lengths for the high-pressure and low-pressure sections. These
conditions guarantee a stipulated minimum measuring time and ensure that the plasma cylinder
is sufficiently long. By éalculating numerically the state variables in a shock heated argon
plasma it was also possible to consider the ionization of the plasma.

After a brief description of the diaphragm tube built on the above principle, an account is
glven of the measurements made with photo-multipliers, a drum camera,and probes which res-
pond to the temperature change in the shock front. These measurements give the shock front
velocity and the measuring time as a function of the initial pressure ratio in the high-pres-
sure and low-pressure sections and of the distance between the measuring point and the dia-
phragm. In the measuring range involved they also give the length of the plasma cylinder and
the velocity of the contact front. The experimental results are compared with the calculated
values. This shows that relaxation effects have a marked influence.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt Planung, Aufbau und Erprobung eines Membranstosswellen-
rohres filr Plasmaexperimente, Dabei werden die in einem solchen Rohr auftretenden Stré-
mungsvorgidnge (Stosswellen, Kontaktdiskontinuititen und Verdlnnungswellen, sowie die Re-
flexion von Stoss- und VerdUnnungswellen) zunHchst einzeln diskutiert und dann zur Gesamt-~
strémung zusammengeflgt, Auf diese Weise ergibt sich ein Zusammenhang zwischen den Anfangs-
bedingungen (dem Verh#ltnis der Ausgangsdrucke in Hoch- und Niederdruckteil und der Art

der verwendeten Gase) und der Geschwindigkeit bzw, der Machzahl der entstehenden Stoss-
welle, Diese Abschitzungen wurden unter Annahme konstanter spezifischer WHrmen fUr alle
Edelgase als Testgase und Wasserstoff als Treibgas durchgefthhrt. Die Berechnung der Plasma-
parameter hinter der Stossfront als Funktion der Machzahl ermdglicht Aussagen tlber die not-
wendige Druckfestigkeit und Evakuierbarkeit eines Membranstossrohres, damit darin in einem
welten Parameterbereich genligend saubere Edelgashlasmen erzeugt werden kSnnen. Die Unter-
suchung des Einflusses der Randbedingungen, d.h. der endlichen Linge von Hoch- und Nieder-
druckteil fthrt zu Beziehungen, die den notwendigen Abstand des Messortes von der Membran
und eine ausreichende Ldnge von Hoch- und Niederdruckteil angeben, damit eine geforderte
minimale Messzeit und eine ausreichende Linge des Plasmapfropfens gewfhrleistet sind. Durch
numerische Berechnung der Zustandsgrbssen in einem stosswellenaufgeheizten Argonplasma
konnte auch dessen Tonisation berticksichtigt werden,

Nach einer kurzen Beschreibung der aufgrund der obigen ﬁberlegungen gebauten Membranrohr-
anlage werden die Messungen dargestellt, die mit Photomultipliern, einer Trommelkamera und
Sonden durchgeftihrt wurden, die auf die Temperaturinderung in der Stossfront ansprechen,
Diese Messungen ergeben die Stessfrontgeschwindigkeit und die Messzeit in Abh#ngigkeit vom
Ausgangsdruckverhiltnis in Hoch- und Niederdruckteil und vom Abstand des Messortes von der
Membran., Ausserdem ergeben sie im "Messbereich" die Ldnge des Plasmapfropfens und die Ge-
schwindigkeit der Kontaktfront, Die Messergebnisse werden mit den theoretisch berechneten
Werten verglichen. Sie lassen den erheblichen Einfluss von Relaxationseffekten erkennen,




Einleitung und Problemstellung

In der Gasdynamik spielen Vorgidnge, bei denen sich die Zustandsgr®ssen nicht stetig sondern
Uber "Diskontinuit#tsflHchen" sprunghaft #ndern, eine erhebliche Rolle. Man spricht von ei-
ner "Stosswelle", wenn sich dort alle die Str®mung beschreibenden Gr8ssen unstetig verhal-
ten, wHhrend Uber "Kontaktdiskontinuit#dten" hinweg Druck und Str¥mungsgeschwindigkeit kon-
stant bleiben.

In Physik und Chemie ist besonders die sehr schnelle Temperaturidnderung in der Front einer
Stosswelle von Bedeutung. Zum Beispiel ktnnen mit ihrer Hilfe die Anregung der Rotations-
und Schwingungszustidnde von Moleklllen untersucht, der zeitliche Verlauf chemischer Prozesse
studiert und Aussagen Uber die Einstellung chemischen Gleichgewichts gemacht werden. Ist die
Geschwindigkeit der Stosswelle hinreichend hoch, so wird das Gas dahinter dissoziiert bzw.
ionisiert. Damit kann eine Anordnung zur Erzeugung genligend schneller Stosswellen als Plas-
magquelle dienen.

Zur Erzeugung schneller Stosswellen ktnnen verschiedene Antriebsmechanismen benutzt werden.
Durch elektrische Stossentladungen kann man in geeigneter Anordrung (z.B. T-Rohr, ©-Pinch)
zwar besonders schnelle Stosswellen erzeugen, diese sind aber aufgrund der nur kurz wirken-
den Antriebskraft instationfir und daher flr viele Experimente wenig geeignet.

Stationire und eindimensionale Stosswellen kbnnen in guter N#herung mit einer als "Membran-
stossrohr" bekannten Anordnung erzeugt werden., Diese besteht aus einem Rohr, das durch eine
Membran in zwei Volumina unterteilt ist, in denen sehr unterschiedliche Drucke herrschen
sollen. Li¥sst man die Membran platzen, so lHuft eine Verdinnungswelle in den Bereich hohen
Drucks hinein. Uber diese Verdinnungswelle hinweg wird der Druck abgesenkt und das Gas be-
schleunigt. Es strdmt aus dem Hochdruckteil aus, wirkt dabei wie ein Kolben und sammelt das
Gas aus dem Niederdrucicteil hinter einer Stosswelle auf. Die Trennfliche zwischen dem aus
dem Hochdruck- und dem aus dem Niederdruckteil stammenden Gas stellt ebenfalls eine Un-
stetigkeitsfldche dar, und zwar eine Kontaktdiskontinuit#t. Der Antrieb der Strdmung ist

in dieser Anordnung flr einige Zeit praktisch konstant, und dadurch bilden sich eine Stoss-
welle und eine Kontaktdiskontinuitdt aus, die beide stationdr sind, und zwischen denen ein
nahezu homogenes Gebiet aufgeheizten und komprimierten Gases liegt. Nach einer gewissen Zeit,
die von der Linge des Membranstossrohres abhi#ngt, werden Stoss- und Verdunnungswelle am En-
de des Nieder- und Hochdruckteils reflektiert. Sie ver#ndern dann die urspringliche Strd-
mung und schliesslich auch das Gebiet zwischen Stossfront und Kontaktfront. Ausser den in
einem Membranstossrohr herrschenden Anfangsbedingungen sind also auch die Randbedingungen,
die sich aus der Dimensionierung der Anlage ergeben, von Bedeutung.

Der grosse Vorteil eines in einem Membranstossrohr erzeugten Plasmas besteht neben seiner
guten Homogenitdt darin, dass es frei von elektrischen Str8men und eingeschlossenen Magnet-
feldern ist. Aus diesem Grund ist es flir Wechselwirkungsexperimente mit Magnetfeldern be-
sonders geeignet. Ausserdem kdnnen sowohl die CGeschwindigkeit als auch der thermodynamische
Zustand des stosswellenaufgeheizten Plasmas leicht berechnet werden., Allerdings ist die
Gr8sse der erreichbaren Zustands#nderungen und damit auch die Temperatur und die Geschwin-
digkeit eines in einer solchen Anlage herstellbaren Plasmas aus gasdynamischen Grunden be-
schridnkt, flr viele Experimente bei geeigneter Gaswahl aber ausreichend.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war es, ein Membran-Stosswellenrohr zur Erzeugung von Plas-
men zu planen, zu bauen und zu erproben. Im Rahmen der Planung sollten auch die in der
Literatur verstreuten theoretischen Grundlagen zur Beschreibung der Wirkungsweise eines der-
artigen Stossrohres zusammengestellt werden, Ausserdem sollten in einem weiten Bereich die
Gleichgewichtszustandsgrdssen flir das Plasma hinter einer Stosswelle fUr die Edelgase be-
rechnet werden.
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Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Vorllberlegungen dargestellt werden, die notwen-
dig sind, um eine Aussage Uber eine glnstige Dimensionierung des aufzubauenden Membran-
stosswellenrohres und Uber die Eigenschaften des in dieser Anlage erzéugbaren Plasmas zu
machen.

FUr den Ablauf der Strdmung sind sowohl Anfangsbedingungen als auch Randbedingungen mass-
gebend. Die Anfangsbedingungen, d. h. die ursprlngliche Druckdiskontinuit#t vor Platzen

der Membran, und die Art der verwendeten Gase bestimmen die "Stosswélle", die "Kontakt-
fldche" und die "VerdUnnungswelle", also die charakteristischen Elemente der Strdmung. Die
Randbedingungen sind durch die Linge von Hoch- und Niederdruckteil und die Art ihres Ab-
schlusses gegeben. Da Stoss- und VerdUnnungswelle am Ende des Niederdruckteils und des
Hochdruckteils reflektiert werden, stdren sie von diesem Zeitpunkt ab den durch die Anfangs-
bedingungen bestimmten Vorgang. Wihrend also die Anfangsbedingungen im wesentlichen fiir die
Geschwindigkeit der prim#ren Stosswelle und die Eigenschaften des erzeugten Plasmas dahin-
ter bestimmend sind, wird die Zeitdauer der ungestdrten Str¥mung an den verschiedenen Orten
im Stosswellenrohr durch die Randbedingungen vorgegeben., Diese sind also flir die Dimensio-
nierung von Bedeutung.

Nach einer Beschreibung der in der Str8mung eines Stosswellenrohrgs aﬁftretenden Einzel-
phinomene wird durch ihre VerknUpfung die Abh#ngigkeit der Stossfrontgeschwindigkeit von
den Anfangsbedingungen und der zeitliche Ablauf des Str8mungsvorgangs aufgrund der Randbe-
dingungen berechnet. Unter der Annahme, dass sich die verwendeten Gase ideal verhalten,
keine thermodynamischen Relaxationseffekte aufweisen, konstante spezifische Wirmen besitzen,
und dass die Rohrwandung keinen Einfluss auf die Str®8mung hat, lassen sich diese Betrach-
tungen analytisch durchftlhren., Diese Uberlegungen fllhren trotz der Einschrinkungen zum prin-
zipiellen Verstidndnis der Dynamik.

Dann wird aufgrund der vorherigen Betrachtungen der Arbeitsbereich filr das Membranstoss-
wellenrohr festgelegt.

Ldsst man die Annahme konstanter spezifischer W4rmen fallen, so sind nur noch numerische

Berechnungen mbglich. Solche Rechnungen werden im vierten Abschnitt beschrieben und ihre
Ergebnisse mit den analytisch berechneten verglichen.

Ebene, stationfre Diskontinuititsflichen und eindimensionale VerdUnnungswellen in idealen

Gasen mit konstanten spezifischen Wirmen

In der Natur treten in Wirklichkeit nicht sprunghafte Rnderungen der Zustandsgr®ssen in
einer Fl#che auf, sondern starke Gradienten in einer schmalen Zone, deren Dicke unter nor-
malen Bedingungen von der GrBssenordnung der freien Weglinge ist. Wegen dieser geringen
Dicke der Ubergangszone ist es im Rahmen der Kontinuumsmechanik trotzdem erlaubt, von einem
"Sprung" zu sprechen., Auch ohne tiber das Ubergangsgebiet selbst etwas auszusagen, ist es
mbglich, Beziehungen zwischen den Zustandsgr®ssen vor und hinter dem "Sprungbereich" anzu-
geben, die Erhaltungsgleichungen flr Masse, Impuls und Energie:

Massenerhaltung: -j%g—-—: ~&%— ?dV =0 (1)
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Impulserhaltung: % = f,c—\g*?’\_; dv - Z K (2)

Energieerhaltung: j'% = &i—{_‘j“? (e+{32‘)d\l= ZL (3)
¥

FUr den Fall einer ebenen, stationfren Strdmung lassen sich bei Vernachl#ssigung von Vis-
kositdt und Wdrmeleitung die Erhaltungsgleichungen elementar integrieren (siehe z. B. [1] »
[2] - [}]). Man erh#dlt dann in einem Koordinatensystem, in dem die Diskontinuit#tsfléche
ruht, die folgenden Gleichungen fur

—— —
Massenerhaltung: ?5' B/ = ?ef o (%)
—\ 9 — 2 )
Impulserhaltung: Plb + ?b' 7, = Pa + ?q- A (5)
A —2 ey
Energieerhaltung: 37U + Eb-i ..Pf_. = AT., ?a. + Qq'ﬁ- E‘L (6)
Se S
P
Mit der Definition der Enthalpie h ,Q\, = "?—'
(7
4 =2 4 — ,Q;L
kann Gl.(6) ersetzt werden durch =+ VU, + ;L = 7 Uy t a
L L O 2
(6")

Die Indizes a und b kennzeichnen dabei die Gr8ssen vor und hinter der Diskontinuit#tsfliche.
In den Bereichen a und b sollen die Zustandsgr8ssen jeweils konstant sein.

Die Massenerhaltungsgleichung (4) bringt zum Ausdruck, dass sich in der schmalen Ubergangs-
zone zwischen den beiden Gebieten konstanten Zustandes keine Quellen oder Senken fir die
Masse befinden.

Die Impulserhaltungsgleichung (5) drlckt aus, dass die Impulsdnderung des Gases durch die
Differenz der Drucke vor und hinter der Diskontinuitdtsfliche kompensiert wird.

Die letzte Gleichung (6’) besagt, dass flUr stationdre Diskontinuit#tsflichen die Enthalpie-
zunahme des Gases beim Durchgang durch die Fl#che durch den Verlust an Strdmungsenergie ge-
deckt wird,

Je nachdem, ob der Massenfluss durch die Diskontinuit#tsfl#che ungleich oder gleich Null
ist, unterscheidet man Stosswellen oder Kontaktdiskonti-
nuit#dten,

a) Stosswellen

Bel einer Stosswelle ist der Massenfluss 9-7 durch die Sprungfliche hindurch von Null ver-
schieden und (aufgrund der Stationarit#t) konstant. Nach den Gln.(4) bis (6’) #ndern sich
lber die Stosswelle hinweg alle thermodynamischen Gr8ssen,

Becker [3] hat einen einfachen Gedankenversuch beschrieben, der veranschaulicht, wie eine
solche Stosswelle entsteht. Dazu geht er von der Betrachtung eines langen Rohres mit einem
beweglichen Kolben aus, das mit einem ruhenden Gas homogen gefullt ist, Bringt man nun den
Kolben pl8tzlich auf eine kleine Geschwindigkeit, so entsteht vor dem Kolben eine Verdich-
tungswelle, die mit Schallgeschwindigkeit e, = Y'Rspez'To vom Kolben weg in das Gas hinein-
l¥uft, Zwischen dem Kolben und der Front dieser Verdichtungswelle ist das Gas adiabatisch

verdichtet, Es besitzt eine Temperatur T1 > To und eine Strdmungsgeschwindigkeit, die gleich

der Kolbengeschwindigkeit ist. Wird der Kolben dann nochmals ruckartig beschleunigt, so
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1¥uft eine zweite Kompressionswelle mit der Geschwindigkeit el 1 Y-Rspez-'l‘1 > e, in
das nun schon aufgeheizte Gas hinein. Eine Anzahl solcher Beschleunigungsvorginge ergibt

eine Folge von einander nachlaufenden Verdichtungswellen, von denen jede eine etwas gris-
sere Geschwindigkeit als die vorauslaufende hat.

con po JQOJTop UO—O
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Abb, 1 Becker’sche Modellvorstellung zur Entstehung
einer Stosswelle durch eine Kolbenbewegung.,

Diese Wellen holen sich schliesslich alle ein und bewirken dort, wo sie sich Uberlagern,
eine plBtzliche Anderung der Zustandsgrdssen; d. h. eine Stosswelle. Diese l4uft mit einer
Geschwindigkeit, die gr8sser als die Kolbengeschwindigkeit und auch gr8sser als die Schall-
geschwindigkeit c, (= Ca) im ungest¥rten Gas ist. Vom Gas hinter der Stosswelle aus gesehen
14%uft sie jedoch mit Unterschallgeschwindigkeit. Bleibt die Kolbengeschwindigkeit nach einer
Anzahl von Beschleunigungsvorgingen konstant, so stellt sich ein stationfrer Zustand ein,

d. h. die Geschwindigkeit der Stosswelle und die Zustandsgr¥ssen vor und hinter der Stoss-
front bleiben konstant.,

Die Gln.(4) bis (6’) beschreiben eine solche ebene und stationdre Stosswelle in einem mit

ihr mitbewegten System. Hat im Laborsystem die Stosswelle die Geschwindigkeit U so sind
die Strdmungsgeschwindigkeiten im Laborsystem
-—

-— —
Mg =0, & U (8)
f i —
MQ,=’U‘°~+,U (9)
Damit nehmen die Erhaltungsgleichungen im Laborsystem die Form an

?J“o = D (ua ) o)

—_—

P+ 96 (e~ UY= pufga(riq-'l,\)‘ )
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(e =W’ o _ Ea-W =

1 +E, * ?6 2 + Cq+ ?u (12)
5. LT
M % '2'4, = (.- U + R‘n (12%)

P %

Diese Gleichungen werden auch Rankine-Hugoniot-Glelchungen
genannt, Setzt man die Gr¥ssen im Bereich a als bekannt voraus, so stellen‘gégépankine—
Hugoniot-Gleichungen ein System von 3 Gleichungen mit den fUnf Unbekannten U, Uy, 9 b?
P: €y (oder hb) dar. Beschrdnkt man sich nun auf ldeale Gase mit konstanten spezifischen
Wdrmen, so gelten weiter die thermische Zustandsgleichung

= ?ﬂ'R"f’"'- Te o
und die kalorische Zustandsgleichung
e&_ en=4_ (L - L) (14)
1% %

bzw,

g0 = —L(&_\i) (14°)
& a S,._,{ Qb ?q .

Man hat dann also fUnf Gleichungen fUr sechs Unbekannte, und es genlgt, eine der unbekann-

ten Gr¥ssen zu messen, um die anderen berechnen zu kinnen,

Mit Hilfe der Stosswellenmachzahl

e

lassen sich die Zustandsgr8ssen hinter der Stossfront, normiert auf die Gr8ssen vor der
Front, wie folgt darstellen:

(15)

P . pM-(g-1)
P, y-'rfl

(16)

Q _ (peA) MY
x (rﬂ'ML-fl

(17)

T _ [2eM= Al [ G-t M2 o

1 4 I (grymit
2 - 2lne4)

Ka f+A (19)
In der folgenden Abb, 2 sind diese Beziehungen flr verschiedene Gase dargestellt. Die da-
c
bel verwendeten Werte von y = E% wurden aus Kohlrausch [4] entnommen und sind in Tab. 1
zusammengestellt,
Gas He Ne Ar Xe Kr H, N, Luft co,
=
c
Y = EE 1,63 | 1,64 | 1,688 | 1,66 | 1,69 | 1,41 | 1,401 | 1,402 | 1,29%
v

Tabelle 1
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B) Kontaktdiskontinuitdten

Bel einer Kontaktdiskontinuit#t ist der Massenfluss durch die DiskontinuitHtsflZche gleich
Null. Aus den Gln.(4) und (5) folgt dann fUr eine ebene, stationfre Diskontinuitdtsfliche
(in einem mit ihr fest verbundenen Koordinatensystem)

W, = U, =0 (20)
Pr = Pa (21)

Uber eine Kontaktdiskontinuit#dt hinweg sihd also Strdmungsgeschwindigkeit und Druck kon-
stant. Die anderen thermodynamischen Gr8ssen H¥ndern sich sprunghaft. Befindet sich eine
Kontaktdiskontinuit#t in einer Str®mung, so treibt sie in ihr mit der Geschwindigkeit des
Gases mit. Rhnlich wie eine Stosswelle ist auch die Kontaktdiskontinuit#t strenggenommen
keine Sprungfliche sondern eine Ubergangszone., Aufgrund von Diffusion, Wdrmeleitung und
Turbulenz wird sie jedoch immer breiter. - Das Gebiet, das in einem Membranstosswellenrohr
die aus dem Hoch- und aus dem Niederdruckteil stammenden Gase trennt, stellt eine solche
Kontaktdiskontinuit#t dar und hat also die gleiche Geschwindigkeit wie das hinter der
Stosswelle strYmende Gas.

In einem Membranstosswellenrohr trifft die Stosswelle nach einer Zelt, die von der Ge-
schwindigkeit der Stosswelle und der Linge des Niederdruckrohres abhéngt, auf das Ende
dieses Teils der Anlage. Meist ist der Niederdruckteil fest abgeschlossen. Aus diesem Grund
soll hier auch die Reflexion einer Stosswelle an einer festen Wand betrachtet werden. Prin-
zipiell gilt dabel, dass eine Stosswelle wiederum als Stosswelle reflektiert wird, Auch
Ulber diese hinweg mlssen die Rankine-Hugoniot-Gleichungen gelten. Hinter der reflektierten
Stosswelle sind die thermodynamischen Gr8ssen wieder konstant. Sie sollen in diesem Gebiet
mit dem Index r gekennzeichnet werden. Aus der Randbedingung, dass die Strbmungsgeschwin-
digkeit an der reflektierenden Wand gleich Null sein muss, folgt, dass das ganze Gas hinter
der reflektierten Stosswelle relativ zur Wand ruhen muss. Der thermodynamische Zustand vor
der reflektierten Stosswelle ist durch den Zustand hinter der einfallenden Stosswelle (Be-
reich b) bestimmt. Nimmt man die dort herrschenden Grdssen 9 bl Pyi Tb; ﬁb; ey hb

als bekannt an, so stellen die 3 Rankine-Hugoniot-Gleichungen, die thermische und die
kalorische Zustandsgleichung, sowie die Gleichung fur die Randbedingung ein System von 6
Gleichungen mit 6 Unbekannten dar., Man braucht also keine weitere Information, um die
thermodynamischen Gr¥ssen hinter der reflektierten Stosswelle berechnen zu k8nnen,

Normalerweise, z., B. bei der Reflexion einer Stosswelle am abgeschlossenen Ende eines
Stosswellenrohres, ist das Gas vor der einfallenden Stosswelle (Bereich a) aufgrund der
Randbedingung ebenfalls in Ruhe. Das Gas wird also durch die einfallende Stosswelle von
ﬁ; = 0 auf die Geschwindigkeit ﬁb beschleunigt., Durch die reflektierte Stosswelle wird
diese Geschwindigkeits#nderung wieder rlickgingig gemacht. Im folgenden Weg-Zeit Diagramm
ist dieser Vorgang dargestellt.
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Abb. 3 Senkrechte Reflexion einer ebenen Stosswelle an einer VWand

(A)
(B)
(©)

Druckverteilung vor der Reflexion

p <

t-Diagramm des Reflexionsvorgangs

Druckverteilung nach der Reflexion

—
Unter der Voraussetzung u,

= 0 lassen sich die Gr8ssen im Bereich (:), normiert auf die

Ausgangsgrtssen, wie folgt darstellen:

W B
Pa };:4 [ML+ ?%_i‘]
Lh‘i Ly

S i [_ i 4] (23)
Ja [” - J[m +%L]

e T

+4 12
X (:: M
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I

Ua‘— —_ _ 1” +4r_ (25)
Y+

£ P S

a M

M ist dabei die Machzahl der einfallenden Stosswelle,‘ﬁ; die Geschwindigkeit der reflek-
tierten Stosswelle im Laborsystem, Das negative Vorzeichen in der letzten Gleichung be-
deutet, dass die reflektierte Stosswelle in entgegengesetzter Richtung wie die urspriing-
liche Stosswelle lHuft.

Da die Temperaturen hinter der reflektierten Stosswelle noch grdsser werden als hinter der
einfallenden, ist die Annahme konstanter spezifischer Wirmen sicher nur bei der Reflexion
sehr schwacher Stosswellen erfullt. Die Gleichungen sind also evtl. nicht mehr geeignet,
die ZustandsgrBssen hinter der reflektierten Stossfront zu berechnen, Sie genligen aber,

um Absch@tzungen zur Dimensionierung der Anlage zu machen.

Betrachtet man in dem frilher beschriebenen Modellversuch die andere Seite des Kolbens, so
bemerkt man, dass hier bei jeder Beschleunigung des Kolbens ein Expansionsvorgang statt-
findet, der ebenfalls in Form einer Welle mit Schallgeschwindigkeit in das ruhende Gas
hineinl#uft. Uber diese Expansionswelle hinweg wird der Druck abgesenkt und das Gas be-
schleunigt, Die Beschleunigung erfolgt aber in diesem Fall, anders als bei der Kompres-
sionswelle, entgegengesetzt zur Ausbreitungsrichtung der Welle. Durch die Expansion wird
das Gas abgeklhlt und die Schallgeschwindigkeit herabgesetzt. Verdlinnungswellen werden also
mit der Zeit immer breiter und kdvnnen sich, wenn sie einander nachlaufen, nie einholen, Sie
ktnnen also keine Diskontinuit#tsflichen aufbauen. Im Membranstosswellenrohr ist die Ver-
dinnungswelle eng mit dem Antriebsmechanismus verbunden,

Die Zustandsgr8ssen im Bereich der VerdUnnungswellen werden zweckmdssig durch die diffe-
rentielle Form der Erhaltungssitze, die

Kontinuit#tsgleichung i_ dE + 9_‘“-_ = ( (26a)
(Massenerhaltung) ? dt aX
und die
Euler’sche Gleichung _,Cl,_.l_x_ 4 _’_i_i& = O 6b
(Impulssatz) &t ? % (26b)
sowle die Forderung nach Konstanz der Entropie li#ngs Teilchenbahnen
ds
e 0 (26¢)

dt

beschrieben.x)

Im Fall idealer Gase l4sst sich der Term mit qir Ablgitung er Dichte nach der Zeit eli-
minieren, und unter Benutzung der Beziehung —— = —— M, —— erh#lt man aus (26a) und

(26D) 1 dt ot ox

x) Die folgende Darstellung der LBsungsweges flUr dieses Differential-
gleichungssystem schliesst sich eng an Zierep [2] an,




=110 -

A [9p _9_P_)
9¢ S5+ 5
LI A9 :
aT"i'MaK'F?—P;-O (26b*)

Durch Subtraktion und Addition von (26a’) und (26b’) ergeben sich zwei nﬁye Gleichunﬁen,

in denen die Ableitungen von u und p nur in den typischen Kombinationen §¥— + (u-c) o
auftreten., Mit Hilfe geeigneter Transformationsbeziehungen

§= 0

m =m(x,t)

(27a)

(27b)

kann man die aus (26a’) und (26b‘) gewonnenen Gleichungen in eine Form Uberfuhren, in der
nur noch Ableitungen nach je einer der Variablen g oder Q auftreten:

BAL A ) 'aP _ O

BQ ?5 37

I ¥ 4 :39
I EIET

Dazu mUssen an die Transformationen die Bedingungen

0 (4oe)g, =0
+ (Axp+cﬁ)421 =

gestellt werden. Die Kurven E

= E (x3 t) = const und 1

(28a)

0 (28b)

(29a)

(29b)

=m (x; t) = const nennt man

Charakteristiken . Sie stellen das neue Koordinatensystem fUr die Gln.
(28a) und (28b) dar. Thre Richtungen sind mit (29a2) und (29b) gegeben

|

t
rur E = const durch - % =M -=C
b8

fu:-frl const durch —L = M+ C
U

It
I

!

“éﬁ) (30a)
di' §= W"‘

d_ﬂ)

dt ’VL = ((_rmf ( BOb)

Sie sind allerdings, da sie die Brtliche Strdmungsgeschwindigkeit u und die entsprechende

Schallgeschwindigkeit ¢ enthalten, im allgemeinen nicht bekannt. Die Charakteristiken

stellen zwei Scharen von Kurven dar, von denen je eine Kurve durch jeden Punkt der x-t-

Ebene geht. Diese beiden Kurven begrenzen den Bereich,
trachteten Punkt ausgehende kleine St8rung, ausbreitet.

auch in der Form

dp r IR
g " g

darstellen,

in den hinein sich eine, vom be-
FUr ideale Gase lHsst sich (26c¢)

(26¢?)
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Aus den Gln.(28a) und (28b) wird damit

und

gy +-L-,<,)=

1

2 o)-

Das bedeutet, dass l4ngs der Charakteristiken Al

Le

+
ks

0

0

(28a’)

(28b*)

const und E = const die Gr8sse

konstant ist. Man nennt diese Gr#isse "Riemann-Invariante".

Mit Hilfe der Charakteristikentheorie soll nun die VerdlUnnungswelle betrachtet werden, die
hinter einem Kolben entsteht, der in einem Rohr ruckartig auf eine bestimmte Geschwindig-

keit gebracht wird. Bei diesem speziellen Beispiel wird eine Verdlnnungswelle erzeugt, die

ein Analogon zu der in einem Membranstossrohr auftretenden darstellt. Der Verlauf der Cha-

rakteristikenscharen wird im x-t-Diagramm in Abb. 4 veranschaulicht.

Verdiinnungs- \

facher
\g&

Kopt

Pus %o Tos Cos us=0 %;_ h-u'(

Abb, 4 Entstehung einer zentrierten Verdin-
nungswelle durch eine Kolbenbewegung

Bevor der Kolben in Bewegung gesetzt wird, soll das Gas ruhen und die Schallgeschwindig-
keit c, haben. Vom Zeitpunkt t = O an soll der Kolben dann mit einer konstanten Geschwin-
digkeit v, aus dem Gas herausgezogen werden, Auf der linken Seite des Kolbens findet dann
elne Expansion statt, die sich in den ruhenden Bereich « hinein fortplanzt., Der Ubergang
zwischen dem ungestbrten Gebiet und der Expansionswelle - der sogenannte "Kopf der Ver-
dUnnungswelle" - bewegt sich im x-t-Diagramm auf einer § -—- Charakteristik, Da im unge-
stdrten Bereich vor der VerdUnnungswelle die Str8mungsgeschwindigkeit u = 0 und die Schall-

geschwindigkeit Cq

0 2
:;Eau M. f:«

konstant ist, gilt fUr den Kopf (head) der Verdinnungswelle

£ (31)

-
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Seine Bahnkurve ist also eine Gerade mit der Gleichung

k—%—)ﬂ:-.coc_ (32a)

Das negative Vorzeichen in (31) und (32a) bedeutet, dass der Kopf und somit auch die Ver-
dunnungswelle selbst in dem betrachteten Fall (d. h, bei einer Kolbenbewegung nach rechts)
nach links laufen. Der Expansionsvorgang muss so weit gehen, dass am Ende der VerdUnnungs-
welle, ihrem "Fuss", die Gasgeschwindigkeit gleich der vorgegebenen Kolbengeschwindigkeit
wird. Zu dieser festen Strdmungsgeschwindigkeit uB =4, gehtrt eine konstante Schallge-
schwindigkeit cﬁ. Die Charakteristik, auf der sich der Fuss der VerdUnnungswelle bewegt,
ist also ebenfalls eine Gerade. Sie gehorcht der Gleichung

X
(TL = My-cp = comst, L

Auch alle anderen E -Charakteristiken, die zwischen diesen beiden, den Bereich der Ver-
dunnungswelle begrenzenden Geraden liegen, sind Geraden:

(%)g . M(x.l‘c)-;;(xi{) = Cowit, (32¢)

Das Gebiet zwischen Fuss der VerdUnnungswelle und dem Kolben ist ein Gebiet konstanten
Zustandes und wird, wie im x-t-Diagramm (Abb. 4) ersichtlich, immer breiter. Wellen, die
an ein Gebiet konstanten Zustandes angrenzen, haben immer eine Schar von geraden Charakte-
ristiken. Man nennt sie "einfache Wellen". Schneiden sich diese Geraden, wie im vorliegen-
den Fall, ausserdem alle noch in einem Punkt, so nennt man die Welle "zentriert",

Die zweite Schar von Charakteristiken 1lHuft gekrimmt Uber den VerdUnnungsficher hinweg,
Thre Richtungen werden gegeben durch:

(Eﬁ—)“l = M(xi£)+ £ (X-IJC) (33)

Da sie alle aus dem Ruhegebiet a kommen und in das Gebiet p konstanten Zustandes zwischen
Fuss und Kolben hineinlaufen, gilt entlang aller dieser'q -Charakteristiken die Riemann-
Invariante

%T—u(xt) ﬁ'ﬂ- “J'%:_ Cowst . (34)

Gl.(34) stellt eine Beziehung zwischen den u und ¢ an jedem Punkt der Strtmung, auch ilber
die VerdUnnungswelle hinweg dar., Diese Beziehung gilt somit auch flr alle Punkte jeder
geraden g -Charakteristik, fUr die zus#tzlich noch

(.{_) & M(x_‘ﬂ_g(x_.tﬂ : (32¢) = (35)

gilt, Lings einer E -Charakteristik mllssen deshalb auch die Gr8ssen u und c selbst kon-
stant sein. Aus (34) erh#lt man:

£ o= 1 adxd)
e TR (36)

Hieraus ergeben sich mit den von der Thermodynamik her bekannten Beziehungen (———)

= ( P ) % ” e ( )" und = (— c ) auch Zusammenh#nge zwischen Temperatur,
Dichte und Druck an jedem Punkt einer Verdunnungswelle einerseits und der Str8mungsge-
schwindigkeit andererseits:




S_zk‘ A b)) (38)

P /t 8’ -4 M (K |t) Yﬂ' ( )
= 39
P L C «
Q
d) Senkrechte Reflexion elner ebenen VerdUnnungswelle an einer starren Wand
Trifft die im Membranstosswellenrolr nach dem
4 i Platzen der Membran entstehende VerdUnnungs-

welle auf eine starre Wand, den Abschluss
der Hochdruckkammer, so wird sie auch als
VerdUnnungswelle reflektiert und 14uft der

ﬁsgfkﬂener urspriinglichen Stosswelle nach. Um die Aus-
dehnungen des ungest8rten Bereichs hinter
der Stosswelle im x-t-Diagramm zu erhalten,
A genlgt es, die Bahnkurve des reflektierten

Kopfes zu betrachten (s. Abb. 5).
uf B _
Lgfi} Die Geschwindigkeit des reflektierten Kopfes
& relativ zum Gas ist die 8rtliche Schallge-

Kop schwindigkeit, Im Laborsystem addiert sie
a sich also zur Stromungsgeschwindigkeit des
! . Gases. Die Steigung der Bahnkurve ist damit
-1 0] x d
b IR M+ C (40)
dt

Abb, 5 Senkrechte Reflexion einer Ver-
dUnnungswelle an einer Wand.

Der Kopf der reflektierten VerdUnnungswelle 1l#uft in der x-t-Ebene also auf dertq -Cha-
rakteristik, die durch den Punkt (-ﬂ 3 ﬂ,/ca) im x-t-Diagramm geht, der dem Beginn der
Reflexion an der Wand entspricht, Uber den urspriunglichen VerdUnnungsficher hinweg &dndern
sich 6rtliche Strdmungs- und Schallgeschwindigkeit. Die Bahnkurve des reflektierten Kopfes
ist also gekrUmmt, Hat die reflektierte VerdUnnungswelle den Fuss der urspringlichen er-
reicht, so kommt ihr Kopf in ein Gebiet konstanten Zustandes und 1Huft mit der Geschwin-
digkeit ¢, relativ zum Gas _weiter. In diesem Bereich ist die Bahnkurve also gerade, Zu
ihrer Berechnung werden die L¥ngen und Zeiten wie folgt normiert:

/ X

it
C

0 " e (52)

In der neuen X-6-Ebene findet die Reflexion des Kopfes immer im Punkt (-1; 1) statt, Die
Steigung der Charakteristik ldngs deren er sich ausbreitet,ist dann gegeben durch

dX _ o (60)+c (;6) (43)
db Cx
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Entlang dieser Kurve muss die Riemann-Invarianz (vgl. Gl.(34)) gelten:

20 fee _ a(X0) _ 2c(%0)/e
&‘4“4 Co Y—c"i

= CouwstT (44)

Uber die einfallende Verdlinnungswelle hinweg H#ndern sich aber die Gr8ssen u und c¢. In
jedem Punkt muss jedoch nach (35) die Beziehung gelten:

.5 - A (X, 08)-c(X.8)
B Cx

Eliminiert man nun mit Hilfe von (44) und (45) die Gr8ssen u und ¢ aus (43), so erhilt
man die Differentialgleichung:

O D SN (46)

(45)

do g'a'g‘l'/l e x"x-b/]
Ihre LYsung mit der Randbedingung X = -1 fir @ = +1 ergibt die Bahnkurve des Kopfes der
reflektierten VerdUnnungswelle Uber den urspringlichen VerdUnnungsr#icher hinweg:
fre-3

Der Punkt (XA; OA),in dem der reflektierte Kopf den Fuss der urspringlichen Verdlnnungs-
welle erreicht, ist der Schnittpunkt der beiden Bahnkurven (47) und (48)

Koo MpoCp (48)
6 Lo ¢
2 _LE o
Unter Benutzung von (44) und c¢° = sowle —— = (——) ergeben sich die Koordinaten
des Schnittpunktes () ?P
AT
"l’
B, = P) = (49)
A EL
rx""l fac+A

(50)

2% Led [ Pe) 2 oo\ 4ge
i 5 il Al e
2 A gt ( P e

in einer Form, die fUr die Betrachtungen zur Optimierung ntitzlich ist.

Nachdem in diesem Abschnitt die Gleichungen zusammengestellt wurden, die Stossfronten,
Kontaktfléchen und VerdUnnungswellen sowie die Reflexion von Stoss- und Verdlinnungs-
wellen beschreiben, kann der aufgrund der Anfangs- und Randbedingungen in einem Membran-
stossrohr entstehende Str8mungsverlauf dargestellt werden., Vor allem kann nun die Stoss-
frontgeschwindigkeit als Funktion des Ausgangsdruckverh#ltnisses berechnet werden.
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Theorie des Membranstosswellenrohres

Das Membranstosswellenrohr besteht, wie bereits erwdhnt, im wesentlichen aus einem zylin-
drischen Rohr, das durch eine Membran senkrecht zu Rohrachse in zwei Kammern geteilt
wird. Die eine Kammer sei mit Gas gentigend hohen Druckes (pu) geflillt. Der Gasdruck in der
anderen Kammer sei vergleichsweise klein (po). In diesem Abschnitt soll nun die Strdmung
untersucht werden, die sich nach Platzen der Membran ausbildet. Um sie aus den im vorigen
betrachteten einzelnen Strdmungsvorgingen zusammensetzen zu kinnen, werden hier an die
Gase wieder die gleichen Anforderungen gestellt, d.h, sie sollen sich ideal verhalten,
konstante spezifische Wirmen besitzen und keilne Relaxationseffekte zeigen. Ausserdem wird
angenommen, dass die Membran in unendlich kurzer Zeit und ohne Wechselwirkung mit den
Gasen entfernt werden kann, und dass der auftretende StrYmungsvorgang ohne Energie- und
Impulsabgabe an die Wand erfolgt. Die StrBmung soll also auch im Rohr eindimensional be-
trachtet werden kdnnen.

Zundchst soll der Einfluss der Rohrenden nicht beriicksichtigt werden. Es wird also die
Str8mung untersucht, die sich aufgrund der Anfangsbedingungen, d.h. des Ausgangsdruck-
verhfltnisses und der Materialeigenschaften der verwendeten Gase ausbildet. Damit wird
auch die Strdmung in einem endlich langen Stosswellenrohr beschrieben, solange sie die
Enden von Hoch- und Niederdruckteil noch nicht erreicht hat.

Wird nun in einem Stossrohr zur Zeit t = 0 die Membran am Ort x = 0 entfernt, so lduft

in den Hochdruckteil (in Abb. 6 nach links) eine Verdlnnungswelle hinein und in den Nieder-
druckteil (nach rechts) eine Kompressionswelle, die sich zu einer Stosswelle aufsteilt.

Der gesamt VerdUnnungsf#cher geht vom Ort x = O aus, Es handelt sich also um eine "zen-
trierte Verdunnungswelle", wie sie in Abschnitt II.1 c) bereits beschrieben wurde, Zwi-
schen Stosswelle und VerdUnnungswelle liegt eine Kontaktfl#dche, die das aus dem Hochdruck-
teil stammende Gas von dem aus dem Niederdruckteil trennt. Stosswelle, Kontaktfront und Ver-
dinnungswelle teilen das Stosswellenrohr in 5 Geblete verschiedener thermodynamischer Zu-
stinde auf. Das Gebiet vor der Stosswelle (0) und das vor der Verdlnnungswelle (4) sind

von den Strdmungsvorgingen noch nicht berUhrt. In ihnen herrschen noch die Anfangszustén-
de vor dem Platzen der Membran. Gebiet (1) liegt zwischen Stossfront und Kontaktfront,
Gebiet (2) zwischen Kontaktfront und dem Fuss der VerdUnnungswelle. Gebiet (3) ist der
Bereich der Verdinnungswelle selbst, der vom Bereich (4) durch den Kopf der Expansions=
welle getrennt wird. Die thermodynamischen Gr&ssen in den 5 Bereichen sollen durch ent-
sprechende Indices gekennzeichnet werden.

VerdUnnungswellen, Kontaktdiskontinuitdten und Stosswellen wurden bereits einzeln be-
schrieben, Mit den dabel gewonnenen Gleichungen sollen nun die Bereiche und Elemente der
Strdmung miteinander verknlpft werden. Erst damit kann dann der noch fehlende Zusammen-
hang zwischen der Stossmachzahl und den Anfangsbedingungen angegeben werden,

Die Grenze zwischen ruhendem Gebiet (4) und Verdlnnungswelle, der Kopf, lduft nach

Gl. (32a) mit der Schallgeschwindigkeit cy (nach links) in den Hochdruckteil hinein., Der
Fuss der VerdlUnnungswelle bewegt sich nach Gl., (32b) im Laborsystem mit der Differenz aus
der im Bereich (2) herrschenden Str8mungs- und Schallgeschwindigkeit. Ist u, < c,s SO
14uft der Fuss wie auch der Kopf der Verdinnungswelle (nach links) in den Hochdruckteil
hinein. Bei sehr starken VerdUnnungswellen, d.h. wenn der Druck Uber die VerduUnnungs-
welle sehr stark abgesenkt worden ist, kann die Strdmungsgeschwindigkeit u, > e, werden,
Der Fuss der Verdlnnungswelle hat dann zwar noch das Bestreben, mit der ®rtlichen Schall-
geschwindigkeit e, in den Hochdruckteil hineinzulaufen, er wird aber aufgrund der grisseren
und entgegengesetzt gerichteten Str¥mungsgeschwindigkeit in den Niederdruckteil hineinge-
spllt, Dieser Fall ist in Abb. 6 gezeigt.
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Hochdruckteil ( 4 ) Niederdruckteil (0 ) (A1)
B dp
t=0 (A2)
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Abb. 6 Strdmungsbereiche in einem (c0-langen)

(A1) Bereiche
(A2) Druckverteilung

vor Platzen
der Membran

}

x=t-Diagramm (Lebens-
linien) der Strdmung

(B)

Membranstosswellenrohr

(C1) Bereiche

(C2) Druckverteilung aach Pleteen
(C3) Dichteverteilung der Membran
(C4) Temperaturverteilung
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Uber die VerdUnnungswelle hinweg wird der Druck p_ von Py auf Py abgesenkt. Dabeil werden
auch Temperatur, Dichte und Schallgeschwindigkeit kleiner, die Strdmungsgeschwindigkeit

» = const. an, Die Gln.(37), (38) und (39) geben den Zu-
sammenhang von Temperatur, Dichte und Druck mit der StrUmungsgeschwindigkeit an jeder
Stelle der VerdUnnungswelle an. Die Stosswelle selbst 1Huft nach rechts, Uber sie hin-
weg steigen Druck, Dichte, Temperatur und Gasgeschwindigkeit (Glm.(16), (17), (18) und
(19)) an. Auch die Kontaktfront 1#uft nach rechts, aber an ihr #ndern sich Druck und
Stromungsgeschwindigkeit nicht. Deshalb sind diese beiden Gr8ssen besonders geelgnet, die
Stosswelle Uber die Kontaktfront hinweg mit der VerdUnnungswelle zu verbinden und dadurch

uj aber steigt von u, = 0 auf u

einen Zusammenhang zwischen den Anfangsbedingungen in den Bereichen(4)und(0)mit der ge-
suchten Stosswellenmachzahl M herzustellen.

Uber die VerdUnnungswelle hinweg gilt mit u, = 0:

¥y
B (g fach da) bt
Py - e (39) = (50)
Druck und Str¥mungsgeschwindigkeit hinter der Stosswelle sind gegeben durch
1
- -4
Pu l{C“"i
M{ 2 ] A
e ___(M__/_’_) (19) 2 (52)
CG Yc'("’l M
Uber die Kontaktflsiche hinweg gelten fUr Druck- und Strdmungsgeschwindigkeit
P, = P, (21) 2 (53)
u, = u, (20) = (54)
Aus diesen 5 Gleichungen lassen sich Pys Pys Uy und u, eliminieren, Man erh#lt dann:
Xy
x -1
P L 1 fi4 < - b
R vl L)) Rt v (55)
PO x'o‘i'/[ fetd  Cy

Diese Gleichung gibt in implizierter Form die Stosswellenmachzahl an, die im Stossrohr
mit einem bestimmten Ausgangsdruckverh#ltnis ph/po erzeugt werden kann, Mit M kdnnen
dann wiederum die Zusti#nde hinter der Stossfront aus den Stossbedingungen (16) bis (19)
errechnet werden.

Selbst fUr sehr grosse Ausgangsdruckverhdltnisse (pi&/p0 —> oR) kann die Stosswellen-
machzahl einen endlichen Grenzwert M., nicht Uberschreiten. Dieser wird durch

A _ gy (ford)
Moo Lo (Y‘tf’l)

gegeben, Aus (56) ersieht man, dass die Wahl der Gaskombination einen wesentlichen Ein-

(56)

M=

fluss auf die erreichbare Stosswellenmachzahl hat. Um in einem gegebenen Gas eine Stoss-
welle mdglichst hoher Machzahl erreichen zu kdnnen, muss man ftlr den Hochdruckteil ein

Gas mit mBglichst grosser Schallgeschwindigkeit wH#hlen, also z. B. Wasserstoff, - Um

alle MBglichkeiten offen zu halten, wurde auch fUr 3ien Betrieb der geplanten Anlage (trotz
seiner Gef#hrlichkeit) Wasserstoff als Treibgas gewidhlt.
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In Tabelle 2 sind fUr verschiedene Gaskombinationen (immer mit Wasserstoff als Treibgas)
die theoretisch zu erreichenden Grenzmachzahlen aufgeftlhrt. Den Voraussetzungen ent-

sprechend gelten diese flr Vg =¥y und Yy = 73 = Yy berlicksichtigen also weder Ionisation
in der Stosswelle noch Einfrieren von Freiheitsgraden in der VerdUnnungswelle, Die bei den

Rechnungen verwendeten Materialkonstanten sind ebenfalls zusammengestellt.

c Cc_(298°k
Y= 3‘3 (mg ) Moo
sec
Treibgas H2 1,41 1355
He 1,63 1020 8,54
Ne 1,64 453 19,32
Testgas Ar 1,648 220,7 27,32
Kr 1,69 223 40,00
Xe 1,66 158,5 55,86
Tabelle 2

Abb. 7 zelgt fUr diese Gaskombinationen die Abh&ngigkeit der Stosswellenmachzahl vom
Ausgangsdruckverhdltnis,., Diese Kurvenschar erlaubt es, in Verbindung mit Kurven, wie sie
in den Abbildungen 2a - d dargestellt sind, die Anfangsbedingungen festzulegen, von denen
ausgehend dann bestimmte gewlinschte Zustdnde hinter -der Stossfront erreicht werden k¥nnen.

Die berechneten Grenzmachzahlen zeigen aber, dass die erreichbaren Machzahlen auf einen
wesentlich kleineren Bereich beschr#nkt sind als der in Abb. 2 dargestellte. In dem ver-
kleinerten Gebiet wurden fUr die in Betracht kommenden Gaskombinationen die Sprunggrdssen
noch einmal (in gr8sserem Massstab) als Funktion der Machzahl aufgetragen (Abb., 8 - 12),

Die notwendigen Ausgangsbedingungen lassen sich aus den Kurven (Abb, 8 - 12) zwar nur
ann#hernd ermitteln, doch werden die Abweichungen durch Realgaseffekte sicher grdsser
sein als die, die sich durch die Ungenauigkeit der graphischen Darstellung ergeben. Zur
Gewinnung eines Uberblicks, der z, B, fUr die L¥sung der Konstruktionsprobleme n8tig
ist, ist das Verfahren jedoch v8llig ausreichend. Auf den Einfluss der Realgaseffekte
wird spdter noch eingegangen.
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Im letzten Abschnitt wurde die Str¥mung in einem Membranstosswellenrohr betrachtet, ohne
dabei die Randbedingungen zu bertcksichtigen, d. h. den Einfluss der endlichen Linge von
Hoch- und Niederdruckteil. In einem solchen "unendlich" langen Stossrohr wlirde der aufge-
heizte Bereich zwischen Stossfront und Kontaktfront beliebige Ausdehnung erreichen kdnnen.
In Wirklichkeit haben Hoch- und Niederdruckteil eines Stosswellenrohrs immer eine endliche
L¥nge. Der Einfluss ihrer Enden macht sich aber erst von dem Augenblick an bemerkbar, in
dem die Stosswelle am Ende des Niederdruckteils und die VerdUnnungswelle am Ende.des Hoch-
druckteils reflektiert werden. Auch die beiden reflektierten Wellen wurden bereits ein-
gehend betrachtet. Wendet man die dabei gemachten Uberlegungen auf die Strtmung im Mem-
branstossrohr an, so erhdlt.man im x-t-Diagramm ein Bild, wie es Abb. 13 wiedergibt.

At

reflektierter
Kopf ™~

~Stofifront

Abb, 13 x-t-Diagramm der Str8mung im endlich langen Stosswellenrohr

Der Kopf der reflektierten Verdlinnungswelle lHuft Uber den VerdUnnungsfHcher der einfal-
lenden Welle zurlick. Hat er den Fuss der urspringlichen VerdUnnungswelle erreicht (Punkt A
in Abb. 13), so kommt er in ein Gebiet konstanten Zustandes und l4uft mit der Geschwindig-
keit e, relativ zum Gas weiter, bis er auch die Kontaktfront erreicht (Punkt B). Von der
Kontaktfront ab l#uft er mit der Geschwindigkeit 01'> c, (im System des hewegten Gases)
weiter, d. h. die Bahnkurve macht an der Kontaktfront einen Knick. Ist der Niederdruckteil
lang genug, so kann der reflektierte Kopf sogar die Stossfront einholen (in Abb. 13 ge-
strichelt gezeichnet). Spitestens von dem Zeitpunkt ab, an dem die Kontaktfront eingeholt
wird, nimmt die L¥#nge des Pfropfens stosswellenaufgeheizten Gases wieder ab und damit auch
die Zeit, die fUr Messungen in diesem Gas an einer bestimmten Stelle des Rohres zur Ver-
fUgung steht.

Auch die Stosswelle wird reflektiert, 1l#uft in den Bereich zwischen urspriUnglicher Stoss-
welle und Kontaktfront hinein und beeinflusst die Pfropfenlinge bzw. die Messzeit. Der
Bereich des von der urspringlichen Stosswelle aufgeheizten Plasmas wird also je nach Be-
obachtungszeitpunkt vorn von der Stosswelle bzw,. der reflektierten Stossfront, hinten von
der Kontaktfront bzw, von der reflektierten VerdUnnungswelle begrenzt. Die m¥gliche Mess-
zeit T im stosswellengeheizten Gas nimmt mit dem Abstand vom Ort der Membran zu und er-
reicht ihren maximalen Wert an dem Ort (B in Abb. 13), an dem der Kopf der reflektierten
VerdUnnungswelle die Kontaktfront einholt. Liegt die Messstelle zwischen Membran und die-
sem Punkt, so ergibt sich die Messzeit als Zeitdifferenz zwischen Durchgang der Stossfront
und der Kontaktfront an dieser Stelle x gemiss Gl, (57).
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X X
T = - — -

Mit den entsprechenden Ausdrlcken fUr u1(M) und U(M) erh#lt man

T .M_L*_l_.y\-:"t*.)( (58)

T LceM(ME-4)

Hieraus l4sst sich, flUr eine gewlnschte Messzeit U M der notwendige Mindestabstand Ay vom
Ort der Membran in Abhingigkeit der Stosswellenmachzahl ermitteln., Mit Hilfe von G1.(55)
14sst sich T auch als Funktion des Ausgangsdruckverhiltnisses angeben. In Abb., 14 ist
die fUr eine Laufldnge X = 1 m normierte Messzeit ¥ in Abh#ngigkeit vom Ausgangsdruck-
verh#ltnis fUr verschiedene Gase (aber wiederum immer Wasserstoff als Treibgas) darge-
stellt. Sie nimmt mit gr8sser werdendem Ausgangsdruckverh#ltnis ab, D i e Z u

einer gewlUnschten minimalen Messzelt notwen -
dige Laufli&dnge mus s also, wenn das Ausga g s -
druckverhddltnis im Membranstossrohr variiert
werden soll, fuar das grbdsste in Betracht g e -
zogene Ausgangsdruckverhd8ltnis (phfpo max) gewdhlt
werden, d, h, es muss immer die Beziehung erfllllt sein:

X2 X Tn ' (59)

e T | (PQ/POLL -

[}
1 I*Eeﬂ

1\

i

1072 — T T —T T T 7177 — T T T TTTIT T 7T O S B B A T llllllls‘—-
100 102 104 P, /1P, 10
Abb, 14 Normierte Messzeit T* = Messzeit im Abstand 1 m von der Membran als Funktion
des Ausgangsdruckverhfltnisses fUr Edelgase im Niederdruckteil (Wasserstoff im
Hochdruckteil).




e D

Hat man auf diese Art eine minimale aber ausreichende Laufli#nge Xy ermittelt, so muss da-
zu die L#nge des Hochdruckteils so gew#hlt werden, dass die reflektierte VerdiUnnungswelle
in der Messzeit die Kontaktfront noch nicht erreicht.

In Abschnitt ITI.1 c¢) war die Reflexion einer VerdUnnungswelle in einem mit der L¥nge des
Hochdruckteils und der Schallgeschwindigkeit des Hochdruckgases normierten Ort-Zeit-System
behandelt worden. Der Kopf der reflektierten Verdlnnungswelle passiert dabei den Fuss der
ursprlinglichen im Punkt A (Abb. 5), dessen Koordinaten'ﬂn und QA durch die Gleichungen

_ Yyt
0," (%) o (49) 2 (60a)
S ATy (LA :
)(: el b (Pr} (P‘.) (50) = (60Db)

gegeben sind. Der weltere Verlauf des Kopfes der reflektierten Welle wird durch die Ge-
rade

dl e .UL1+C1_ _ XB—X;\ (43) A (61)

dd v B,-0a

beschrieben, wobei'xB, GB die Koordinaten des Schnittpunktes. B dieser Geraden mit der
Bahnkurve der Kontaktfront sind, die in der X-0-Ebene durch

X _ M _ Xe-0 (62)

db £ % -0

gegeben ist, Aus (60a), (60b), (61) und (62) folgen die Koordinaten von B in der Form:

Yi=4 k-1

4 Ry % P\ g
= — xi' ] bl g? a
XB .y A h") R (632)

98= 7k (—PL)_ e (63b)

Entsprechend 1l#sst sich auch ein Punkt C bestimmen, in dem der reflektierte Kopf die
Stossfront einholen wlrde.

8 % BB' (“/Co (64a)
. €

Ay 800
5 T, M
[
'X = Lo Cu M 98 (64Db)
c 221'¥ Ca

., V™

Der Punkt C ist allerdings fir die Dimensionierung der Anlage nicht von Bedeutung.
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Wegen X B = —%f— 1%sst sich fUr ein gew#hltes (der Bedingung (59) senligendes) X, die
notwendige Mindestlidnge des Hochdruckteils in Abhingigkeit von pz/ph ermitteln, denn X B
muss immer gr¥sser alsX, sein, damit die geforderte Messzeit U M nicht beeintrichtigt
wird, pa/p,I ist natlirlich eine Funktion des Ausgangsdruckverhdltnisses, aber')(.B ldsst
sich (wie auch die anderen Koordinatenx) der Punkte A, B, C) nicht explizit als Funktion
von ph/po angeben. Deshalb ist diese Abh#ngigkeit in den Abbildungen 15 - 19 fUr ver-
schiedene Gaskombinationen graphisch dargestellt.)i B nimmt bei allen Gasen mit grisser
werdendem Ausgangsdruckverhdltnis zu.

Die zZ u dem geforderten Abstand X 2 Ay des Mess -
ortes n der Membran notwendige L#4dnge des
Hoe druckteils mus s also, wenn ver schiiied ene Aus -
gangsdruckverhdltnisse in Betracht kommen , h i) 185
das kleinste davon (p!&/p0 ygewdihlt werden, d. h, es
muss gelten:

Ly —D— (65)

Wahrend also fUr die Wahl des Messortes im Niederdruckteil das gr8sste in Betracht gezo-
gene Ausgangsdruckverh#ltnis pu/po massgebend ist (s. Gl.(59)), wird die Linge des Hoch-
druckteils, die diese Messzeit noch gewdhrleistet, vom kleinsten in Frage kommenden Aus-
gangsdruckverh¥ltnis bestimmt, Die beiden Bedingungen (59) und (65) lassen sich zusammen-

fassen zu

Ty

W T*k%".,\lni XB(%:\)

AMakae

(66)

Nun muss noch vermieden werden, dass die Messzeit von der reflektierten Stosswelle beein-
tréchtigt wird., Die reflektierte Stosswelle darf die Messstelle erst erreichen, wenn die
Messung abgeschlossen ist, d. h., wenn die Kontaktfront diese Stelle bereits passiert hat.
Man erreicht dies, indem man das Stossrohr hinter der Messstelle noch fortsetzt. Dieses
Stlck muss die Stosswelle dann vor und nach der Reflexion noch durchlaufen. Die Zeit dazu
muss gr¥sser als die Messzeit U M sein. Aus T M und aus der Geschwindigkeit von einfallender
und reflektierter Stosswelle (und somit aus dem Ausgangsdruckverh#ltnis) ergibt sich die
nd%wendige Linge des Auslaufrohres, Die ZeitT** , die eine Stosswelle vor und nach der
Reflexion zum Durchlaufen einer Strecke von 1 m bendtigt, ergibt sich aus (15) und (25) zu

TR - A A MU (3p-A) + 3~y . (67)
U Ay con@mgn3g)

Da auch'ti* nicht explizit als Funktion des Ausgangsdruckverhdltnisses dargestellt werden
kann, ist es (analog zu T* in Abb, 14) in Abb. 20 in Abh¥#ngigkeit von Pu/po graphisch auf-
getragen. Man sieht, dass T¥¥ ebenfalls wie die T* mit steigendem Ausgangsdruckverhfltnis
abnimmt. Man muss die L¥nge des Auslaufrohres also flUr das grbsste in Betracht gezogene

Druckverh#ltnis auslegen.

X) in denen auch noch c1/co, u1/cO und M auftreten, wobei c1/c° und u1/co Funktionen
von M sind und wie dieses selbst also auch solche von pufpo.
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Abb. 15 Normierte Koordinaten und © der Punkte A, B und C (siehe Abb. 13) fur
die Gaskombination Wasserstoff - Helium.
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Abb. 17 Normierte Koordinaten X der Punkte A, B und C fur die Gaskombinationen
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Abb. 20 Summe T** der Laufzeiten der einfallenden und der reflektierten Stoss-
welle auf dem letzten Meter des Rohres vor der reflektierenden Wand,
IT.> Arbeitsbereich des Membranstossrohres
In den vorangehenden Abschnitten sind alle Beziehungen hergeleitet und zusammengestellt,
mit deren Hilfe die Dimensionen und konstruktiven Merkmale des Stosswellenrohres festge-

legt werden kbtnnen, wenn man sich fUr einen bestimmten Aufgabenbereich entschieden hat.

Die Experimente, fUr die das Rohr gebaut werden sollte, betreffen alle die Untersuchung
des von der Stosswelle aufgeheizten Plasmas. Die Eigenschaften dieses Plasmas werden von
der Gasart, dem Anfangsdruck und def Stdrke der Stosswelle bestimmt. Die angestrebten
Plasmaparameter ergeben also umgekehrt Bedingungen fir diese Gr8ssen und somit auch fur
das Ausgangsdruckverh#ltnis, Nachdem dafur im folgenden der Arbeitsbereich festgelegt
sein wird, sollen aus der angestrebten Messzeilt und der gewlinschten L¥nge des Plasma-
pfropfens dann die notwendigen Dimensionen, n#mlich Lidnge von Hoch- und Niederdruckteil
und Messort im Niederdruckteil, bestimmt werden,
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a) Wahl des Druckbereiches

Das Plasma wird - im Rahmen der bisher benutzten Vorstellungen - am besten durch seine
Temperatur T1 und seine Teilchendichte N1 beschrieben. Der an sich interessierende Ioni-
sationsgrad wird n8mlich im wesentlichen durch die Temperatur bestimmt, wH#hrend die Dichte
massgeblichen Einfluss auf die Einstellzeiten aller Gleichgewichte hat. Eine nachtrigliche
Berechnung der Gleichgewichtsionisation flr das "ideal" berechnete Temperatur-Dichte-
Parameterpaar wird bel geringen Ionisationsgraden Werte ergeben, die zur Absch#tzung einer
notwendigen Mindesttemperatur fiUr den Beginn der Ionisation v8llig ausreichen.

’).f \\ p: 100 Torr

10]05 \ \
N N Hy- Ar
\\
X -
" A \\ 10 Torr
{ fxirdy \
\
N
N

1 015- gam———

5 10 15 20 25 30 T [1000°K]

Abb, 21 Teilchendichte - Temperatur - Ebene fUr stosswellenaufgeheiztes Argon mit dem
Niederdruck py in Torr und dem Hochdruck py in Atmosphiren als Parameterkurven.
Schraffiert ist der im Membranstossrohr technisch realisierbare Plasmabereich.

In Abb. 21 ist fiur Argon die N1-T1—Ebene dargestellt. Darin sind zwei Kurvenscharen mit

den Ausgangsdrucken P, (Argon) und Dy (Wasserstoff) als Parameter eingezeichnet., Ihre
Schnittpunkte lassen die Anfangsbedingungen erkennen, die zur Erzeugung eines Plasmas mit
vorgegebenen N, und T1 notwendig sind., Schraffiert ist der Bereich, der fUr die Experimente
interessant ist. Zu niederen Temperaturen hin wird er durch die Forderung begrenzt, dass
eine gewisse Mindestionisation (z. B. 1 %) gewdhrleistet sein soll. Zu niederen Dichten hin
wird der Bereich durch die Forderung nach genligend kleinen Einstellzeiten flUr Gleichgewichte
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eingeschrénkt. Aber auch technische MBglichkeiten sind flr diese Grenze mitbestimmend:

Die Evakuierbarkeit des Rohres nur bis zu einigen 1072 Torr hinab und die notwendige Rein-
neit von 99,9 £ legen den Rand des Bereichs bei einigen 1015 Teilchen pro cm3 fest, was
einem Anfangsdruck ven einigen 10'2 Torr entspricht. Zu hbheren Temperaturen und Dichten
hin w8re das vom physikalischen Standpunkt aus interessierende Gebiet unbegrenzt. Hier
sind es nur die technischen Schwierigkeiten, die noch erreichbare Temperaturen und Dichten
bestimmen. Mit Wasserstoff von mehr als 150 atm im Hochdruckteil zu arbeiten erscheint
sowohl vom Standpunkt der Sicherheit als auch des notwendigen technischen Aufwandes aus
nicht vertretbar, wenn ein Rohrdurchmesser von 10 em nicht unterschritten werden sbll.
Dieser Wert wurde der Planung zugrunde geleght und wird spHter noch motiviert werden.

Einschrénkungen flir den Druck im Hoch- und Niederdruckteil ergeben, dass der gr8sste noch
sinnvolle Wert des Ausgangsdruckverh#ltnisses

(%MX - A (68)

ist, In Abb, 21 sind (fur Argon) die hier diskutierten Grenzen zu erkennen, Der schraffier-
te Bereich gibt alle m¥glichen N1-T1—Zustande an, deren Temperaturen hoch genug sind, um
Ionisation zu ermBglichen, und die in einem Membranstossrohr mit den gegebenen Eigenschaften
hergestellt werden k¥nnen. Die GrBsse dieses Bereichs ist somit ein Mass fir die Variations-
breite der Parameter bei der Erzeugung eines Plasmas in diesem Stossrohr.

Um die Arbeitsbereiche der Edelgase miteinander vergleichen zu k¥nnen, wurden die jeweili-
gen Gebiete in eine gemeinsame N1—T1—Ebene eingetragen. Die Bereichsgrenzen wurden dabei
nach denselben Gesichtspunkten festgelegt. Abb., 22 zeigt diese Ebene,.

Als extremste Ausgangsdrucke im Hoch- und Niederdruckteil wurden dabei P, = 0,1 Torr und

P = 100 atm angenommen. Dies entspricht einem maximalen Ausgangsdruckverh#ltnis von

pli/po = 7,6-105. Da der Dichtesprung unter der Annahme y = const schon bei kleinen Mach-
zahlen und somit bei verh#ltnismissig kleinen Temperaturen den maximalen Wert —%%—: e%%%—
erreicht hat, und y fUr alle Edelgase ungefdhr gleich ist, ergibt sich in dieser Dar-

ff: N, &51016 em™).
Die Grenze des Bereichs zu kleinen Temperaturen hin, d. h, die Grenztemperatur, bei der
Tonisation merklich einsetzt, nimmt mit steigendem Atomgewicht ab. Turner [5] gibt an, dass
fir einen mittleren Ausgangsdruck P, = 10 Torr die Ionisation in Argon ab einer Temperatur
von ungef¥hr 8000° K bedeutsam wird, und dass sie fUr andere Edelgase beli Temperaturen be-

stellung fur alle Gase eine gemeinsame untere Grenze der Bereiche N1 -

ginnt, die sich zueinander wie die Ionisationsenergien verhalten. In Xenon macht sich die
Tonisation ab 6200° K; in Krypton ab 7100o K und in Neon ungefdhr ab 11000° K bemerkbar.
Diese Temperaturen wurden als Grenzen der Bereiche in Abb. 22 eingezeichnet. Zu hohen
Temperaturen und Teilchendichten hin werden die Gebiete wiederum von Kurven begrenzt, die
in einem Membranstossrohr durch einen maximalen Hochdruck Py = 100 atm und beliebiges

1%)) 0,1 Torr erreicht werden ktnnen. Man sieht, dass die dazugehBrigen maximalen Tempera-
turen und Teilchendichten mit steigendem Atomgewicht des Gases im Niederdruckteil zunehmen.
In Abb. 22 sind auch wiederum Kurven eingezeichnet, die alle N1—T1-Werte angeben, die, von
einem bestimmten Niederdruck Py ausgehend, erreichbar sind. Auf allen diesen Kurven steigt
N1 bei kleinen Temperaturen (also bei geringen Machzahlen) mit 'I'1 rasch an und #ndert sich
dann praktisch nicht mehr. Wie in Abb. 22 zu sehen ist, wird der konstante Wert von N,
erreicht, bevor die Ionisation einsetzt. Die Annahme konstanter spezifischer Wdrmen ist
dabei nahezu erfiillt. Zwar #ndert sich mit Beginn der Ionisation y, aber die Abweichungen
gegenllber der Voraussetzung y = const werden zumindest bei schwacher Ionisation, d. h, bei
Temperaturen, die nur wenig Uber der eingezeichneten Ionisationsgrenztemperatur liegen,
noch klein sein, In der NZhe dieser Grenztemperatur wird also der bisher angenommene Zu-
sammenhang zwischen Anfangsbedingungen und erreichbaren Plasmaparametern noch gewahrt bleiben.
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Abb. 22 Teilchendichte - Temperatur - Ebene fUr stosswellenaufgeheizte Edelgase., Umrandet
sind die im Membranrohr fir die einzelnen Gase technisch realisierbaren Plasma-
bereiche,

Mit wachsender Temperatur nehmen die Abweichungen dann zu, und die Arbeitsbereiche werden
immer stHrker verzerrt. Man sieht aber, dass man mit dem maximalen Wert von P = 100 atm
Wasserstoff in Xenon bei einem Anfangsdruck P, > 200 Torr keine Ionisation mehr erwarten
kann, In Krypton liegt diese Grenze bei D, 120 Torr, in Argon bei 40 Torr und in Neon
schon bei weniger als 1 Torr, Beli Helium kann die Grenztemperatur praktisch Uberhaupt
nicht mehr erreicht werden. Reines Helium und auch Neon scheiden deshalb als Arbeitsgase
fUr Plasmaexperimente im Membranstossrohr praktisch aus. Die Beschridnkung auf 100 atm

im Hochdruckteil legt also eine untere Grenze des Ausgangsdruckverhdltnisses fest, unter-




= A=
halb der die in Betracht gezogenen Gase nicht mehr ionisiert werden:

P") Earr i (69)
Pc Aras e

Die im letzten Abschnitt durchgeftihrten Betrachtungen tlber die Wahl des Druckbereichs und

die in Frage kommenden Edelgase ergaben, dass flr das Ausgangsdruckverh#ltnis bei Plasma-
experimenten im Membranstosswellenrohr Werte von 106)'94/33) 3-102 in Frage kommen. Nach
Festlegung dieser Grenzen ktnnen mit Hilfe der in Abschnitt II,2 b) angegebenen Beziehungen
fUr die Str¥mung in einem Stosswellenrohr endlicher Linge die notwendigen Dimensionen der
Anlage festgelegt werden. Dabei mUssen allerdings noch die von der Messtechnik her gestell-
ten Anforderungen berUcksichtigt werden: Der Plasmapfropfen soll

am Or t der Messstelle mindestens 50 cm lang

s-edn, und die d or.t Zur Verfugung stehende Mess -
zelt wenigs¢tens 100}1590 betragen,

Bel der Bestimmung des notwendigen Abstandes des Messorts von der Membran, d. h. der Linge
des Laufrohres, muss schliesslich noch berUcksichtigt werden, dass die Stosswelle in einem
Membranstossrohr erst nach einem gewissen Abstand von der Membran (10 - 20 Rohrdurchmesser)
richtig ausgebildet ist.

Die grUsste, Uber eine Stosswelle hinweg m8gliche Verdichtung kann Edelgase (mit y = const
= 1,66) auf ein Viertel ihrer urspringlichen Volumina zusammendrlcken, Der Plasmapfropfen

kann also eine Lidnge von 50 cm erst erreicht haben, wenn er bereits 2 m weit von der Mem-

bran entfernt ist:

Xs(Pfropfenl&nge = 50 cm) 2 2[m] (70)

Zu etwa demselben Wert fUhrt die Forderung nach einer Messzeit von mindestens 100.ysec.
Abb. 14 stellt die Messzeit nach einer Laufliinge von 1 Meter fUr alle Edelgase in Ab-
h&ngigkeit vom Ausgangsdruckverh#ltnis dar. Will man die zu einer im ganzen Ausgangsdruck-
bereich gewlnschten minimalen Messzeit notwendige Laufldnge ermitteln, so muss, wie be-
reits erwdhnt, der unglUnstigste Fall betrachtet werden, Nach Abb, 14 muss also die Lauf-
ldnge fUr das gr¥dsste Ausgangsdruckverh#ltnis (Pu/po = 10+6) und fUr Neon festgelegt wer-
den, Man erh#lt auf diese Art eine Mindestlauflinge

Xs(Messzeit = 100 }.!sec) > 4'8 [mJ (71)

In diesen idealisierten Betrachtungen sind aber Verlustmechanismen (z. B. Realgaseffekte,
Einfluss des Platzens der Membran und der Rohrwandung, Verluste durch die Kontaktfront
hindurch usw,), die die Messzeit und die Pfropfenlidnge verklrzen werden, nicht bertck-
sichtigt., Die Erfahrungstatsache, dass die Stossfront erst nach 10 - 20 Rohrdurchmessern
richtig ausgebildet ist, zwingt dazu, die entsprechende Linge (20 x 10 cm = 2 m) zur be-
rechneten minimalen Lauflinge hinzuzuz#hlen. - Die Realgaseffekte machen sich vor allem

in einer Anderung von y und damit von ?1490 bemerkbar, Wie Rechnungen im n8chsten Ab-
schnitt noch zeigen werden, muss mit Dichtespriingen bis qi/qga: 10 gerechnet werden. Eine
Ldnge des Plasmapfropfens von 50 cm wird also erst nach einer Lauflinge von 5 m (+ 2 m zur
Ausbildung der Stossfront) erreicht werden. Um auch den anderen Verlusten noch Rechnung zu
tragen, ist es notwendig, die Messkammer mindestens 8 m von der Membran entfernt anzuordneén:

%> 8 ["] (12)

S
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Aus der so gewonnenen Lauflinge muss nun die L¥nge des Hochdruckteils bestimmt werden.
Die dazu notwendigen Angaben bzw. Kurven sind ebenfalls in Abschnitt II.2 b) zusammenge-
stellt. Die unglinstigsten Bedingungen treten, wie aus der Abb. 19 zu erkennen ist, beim
niedrigsten Ausgangsdruckverh#ltnis (pu/p0 = 10+3) und bei der Verwendung von Xenon im
Niederdruckteil auf, Flir diesen Fall muss der Hochdruckteil, damit der reflektierte Kopf
der VerdUnnungswelle die Kontaktfront nicht innerhalb eines Abstandes von 8 m von der
Membran einholt, eine Mindestl#nge von 1,8 m haben.

2,=1% [m ] (73)

Bei dieser Linge des Hochdruckteils wird die Kontaktfront dann bei Verwendung irgend eines
anderen Edelgases erst in einem Abstand von mehr als 10 m von der Membran eingeholt,

Die Ldnge der Messkammer muss natUrlich mindestens der geforderten Pfropfenlinge von

50 cm entsprechen. Da aber auch noch gleichzeitige Messungen vor der Stossfront und im
Plasmapfropfen mdglich sein sollen, und fiir die meisten Gase auch im Abstand X = 10 m noch
keine Stdrungen des Plasmas durch die Verdlnnungswelle beflirchtet werden mlssen, sollte der
ganze Bereich zwischen 8 und 10 m Entfernung von der Membran zur Verfligung stehen.

Die in Abschnitt II.2 b) gegebenen Beziehungen gestatten es schliesslich, die Linge des
Auslaufrohres so zu bestimmen, dass eine Stdrung der Messung durch die reflektierte Stoss-
welle verhindert wird. Um diese Bedingung zu erfilllen, muss die Stosswelle zum Durchlaufen
des Auslaufrohres vor und nach der Reflexion eine l#ngere Zeit brauchen als flir die Messung
vorgegeben ist. Aus Abb., 20 ist zu ersehen, dass bei einer Lauflinge von 10 m selbst im un-
ginstigsten Fall ein 20 cm langes Auslaufrohr gentigen wlrde, um Stbrungen wihrend der Mes-
sung zu verhindern. Diese Forderung ist leicht zu erftillen.

Realgaseffekte

Bel der Beschreibung der Strdmung im Membranstosswellenrohr wurde in den vorhergehenden
Abschnitten immer die Annahme gemacht, dass sich die Gase ideal verhalten, d. h., dass
keine Van-der-Waals-Krifte auftreten, und dass die Spezifisdhen Wdrmen konstant bleiben.
Damit liessen sich die notwendigen Berechnungen analytisch durchftlhren, und es konnte ein
direkter Zusammenhang zwischen den Anfangsbedingungen im Stossrohr und der Machzahl der
entstehenden Stosswelle angegeben werden. Hieraus liessen sich dann die Zustandsgrdssen
im Gas hinter der Stossfront bestimmen.

Bel kleinen Machzahlen beschreiben die so gewonnenen Gleichungen die wirklichen Vorginge
ziemlich gut. Bei grésseren Zustandsfnderungen, d. h, bei Stosswellen hbherer Machzahl,
ergeben sich aber betr#chtliche Abweichungen. Diese sind auf Rnderungen der spezifischen
W4rmen zurllickzuftthren, die Funktionen der Temperatur werden. (Van-der-Waals-Effekte spie-
len in den betrachteten Bereichen keine Rolle; siehe z. B. Greene und Toennies [6] 8. 32.)
Bel ihrer Berechnung, bzw. bel der des Energieinhaltes des heissen Gases mlssen im allge-
meinen die

Translations-, Rotations- und Schwingungsenergie,

Elektronenanregungsenergie und

Reaktionsenergie ( z, B. Dissoziations- und Ionisationsenergie)

aller Komponenten des Gases berlcksichtigt werden. Die Berechnung der Gasparameter Uber
grssere Zustands#nderungen hinweg ist nicht mehr analytisch durchfthrbar,




Im folgenden soll zun#chst ein numerisches Verfahren zur Berechnung des Gleichgewichts-
zustandes eines stosswellenaufgeheizten Gases, allerdings nur unter Berlicksichtigung

von Ionisation, angegeben werden. Dann werden mit diesem Verfahren die Zustandsgrdssen
in Argonplasmen berechnet. Auch der Einfluss der Temperaturabh¥ngigkeit der spezifischen
Wirme €, aul die VerdUnnungswelle im Wasserstoff soll erBrtert werden. Damit 1%sst sich
dann abschliessend wiederum ein Zusammenhang zwischen den Ausgangsdrlicken in Hoch- und
Niederdruckteil und der Machzahl der entstehenden Stosswelle herstellen. Ein Vergleich
mit den frilheren "idealen" Betrachtungen l4sst den Einfluss der Ionisationseffekte deut-
lich werden.

Im stosswellengeheizten Gas macht sich der Einfluss der Ionisation besonders stark be-
merkbar, da Uber die Stosswelle hinweg starke Anderungen der Zustandsgr8ssen (vor allem
der Temperatur) stattfinden.

Bel den in Betracht gezogenen Edelgasen #ndern sich die spezifischen Wirmen mit der
Temperatur zundchst kaum. (Die bel Moleklllgasen auftretende Anregung von Rotations-
und Schwingungszustinden entf#llt, ebenso die Dissoziation). Erst mit beginnender
Ionisation macht sich auch bei Edelgasen die Anderung der spezifischen Wirmen be-
merkbar, Die entsprechende Temperaturgrenze ist in etwa schon in der Abb. 22 einge-
zelichnet. Da bei dem im folgenden erliuterten Verfahren nur die Ionisation berlck-
sichtigt wird, gestattet es auchnur, die Zus tandsgr¥8ssen hinter
Stosswellen in Edelgasen zu berechnen, Die Rechnungen selbst
sollen dann nur fir Argon durchgefthrt werden.

Die in Abschnitt II.1.a gegebenen Erhaltungsgleichungen gelten auch fUr reale Gase.
Fur uo = 0 haben sie die Form

Q U-wy) = ‘?°u (10) & (74)
P +% (’U-“-La)1 = P.,+?ou2 (11) £ (75)
oy T(-m) = prd (I S ee)

1

Nimmt man an, dass die GrYssen im Bereich (0) bekannt und dort die Ionisation vernach-
ldssigbar ist, so stellen diese 3 Gleichungen wieder ein System mit ftnf Unpekannten dar.
Wenn die Temperatur T1 im Bereich (1) so klein bleibt, so dass nur einfache Ionisation
auftritt, besteht das Plasma nur aus Atomen, Elektronen und einfach geladenen Ionen, Der

Ionisationsgrad «, ist dann gegeben durch

1

N
‘{-4 Naa + Nld

.,o= Ne4 = Tellchendichte der Ionen bzw. Elektronen (77)
H (Quasineutralitit)

+ N' = Teilchendichte der Atome vor Ionisation
gt N o (= Dichte der schweren Teilchen)

Neben den Van-der-Waals-Effekten kann bei den in Frage kommenden Dichten und Temperaturen,
wie ALLER [7] gezelgt hat, auch die elektrostatische Wechselwirkung zwischen Elektronen und




Ionen vernachllssigt werden. Die drei Komponenten des Plasmas verhalten sich also ge-
trennt wie ideale Gase, und die Gasgleichung nimmt die Form an:

-+ h0 -

P

A
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(A+=, ) (78)

wobel my die Masse des neutralen Atoms ist,

Die innere Energie des Gesamtgases setzt sich zusammen aus der Translationsenergile der
drei Teilchensorten (Atome, Elektronen und Ionen) und der Ionisationsenergie, die man
als potentielle Energie den Ionen zuschreibt. Die Anregungsenergie, die man grundsidtz-
lich hinzunehmen muss, kann hier vernachlissigt werden (TURNER [5] )i

Man findet fUr die innere Energie pro Gramm:

[ 172 Mng 9@43 QJ 2L Y ‘E;] (79)

IR,
2 ~w¢ L4 g My ?‘ mwy

E=N1‘+NM+NM ‘3—QJ_T+—'\—J;—‘-E;\.= (}‘fo(d)ipz]_a = 2l £

. L1, 2 e T (59)

a

Ei ist dabel die Ionisationsenergie pro Teilchen., Flir die spezifische Enthalpie er-
gibt sich unter den gleichen Voraussetzungen

T, o« E;
1— —_—

Mg M, g

.ﬂ,= "é_(d*dn)

(81)

Flir die Berechnung des Iohisationszustandes wird die als Saha-Glelchung bekannte Be-
ziehung

B
u' N o ) 3 ! 77
ymuiss st el LR

benutzt.

Mit der Definition des Ionisationsgrades kann diese Gleichung auch in der Form

4 2=y (LT )51" ( &T)sfa. ”'Q-E'l'i
A L've e
_— . == . - . e 1 (83)
(A=) h=x W ’
geschrieben werden und ergibt, aufgel®st nach oy 4
5 E ~h
4 2a A
oA, = R eﬁ + 4 (84)

1 Pa (m,\mf‘h ( )fb. T te
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Zyr Zgr 2y sind die Zustandssummen des Atoms, des Elektrons und des Ions. Die Zustands-
summe des Elektrons ist Zg = 2. zZ, und 24 sind im allgemeinen Funktionen der Temperatur,
BOND [8] hat - wie bei TURNER [5) zitiert - die Zustandssummen von neutralem und einfach
ionisiertem Argon berechnet und gefunden, dass man bis zu einer Temperatur von 15,000 O
die Zustandssumme des neutralen Argons mit einem Fehler von weniger als 1 % gleich 1
setzen darf. Im allgemeinen kann man sich nach UNSOLD [9] bel der Berechnung von Zu-
standssummen h#ufig auf die Berlicksichtigung des Grundzustandes bzw. des Grundmulti-
pletts beschridnken. Bel Edelgasionen ist der Grundzustand in ein Duplett aufgespalten
(2p3/2 und Ep1/2). Der 2p1/2—Zustand liegt dabel um eine kleine Energiedifferenz e Uber
dem 2p3/2~2ustand. Die Zustandssumme eines Edelgasions ist dann gegeben durch

£

) = 4+2 e ¥
(85)

BONDs Rechnungen haben gezeigt, dass die hBheren Zust#nde (z.B. beil Argon bis zu Tempera-
turen von 20.000°K) praktisch nicht zur Zustandssumme des Ions beitragen.

Setzt man die numerischen Werte fUr die Konstanten h, k und m, in Gleichung (84)
eln, so ergibt sich

-

3 _Ei
i I 4,0+ 40 e Th /]

1 "ns!:.' 1+e""l‘{1’4 : (86)1

P, ist hier in [Torr] 3 T1 in [OKJ ansgedrlckt.

Die Gleichungen (74%), (75), (76), (78), (81) und (86) stellen ein System von 6 Gleichun-
gen mit den 7 Unbekannten u, PysPys T1,u1;ﬁk15ar. In Analogie zu den in Abschnitt II.1a
durchgeftihrten Rechnungen wird in den Gleichungen (74), (75) und (76) anstelle der Stoss-
wellengeschwindigkeit U wieder die Stosswellenmachzahl M eingeflihrt. Ausserdem werden
darin mit Hilfe von (78) und (81) die Gr¥ssen u, und h1 eléminiert, Man gewinnt so
folgende Bezilehungen:

P, A = i L A\ _}E; _.Ei . IT}
T—;T{SH A3+ i (M=4) + 75 % &, ™ (87)

% 45+ 1

= 88)
¥ B L4, B ‘
o v
P
T P, a5,

To (A+°(’|) | ?/?b
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Damit ist das ursprUngliche Gleichungssystem auf 4 Gleichungen (87), (88), (89), (84)
mit 5 Unbekannten reduziert. Da die Sahagleichung und also auch (84) transzendent sind,
kann die Aufl8sung nach einer Variablen nur numerisch erfolgen. Als diese Variable wird
wieder M gewHhit.

Die Rechnungen selbst wurden nicht nach dem Ublichen Verfahren durchgefdhrt, bei dem
von elnem gew#hlten M und einem geschitzten a1(0) ausgegangen wird, dann p1(°), éf)
und T1(°) aus (87), (88), (89) berechnet werden, damit nach (84) ein besseres &f“ )
und nun iteriert wird. Dieses Verfahren konvergiert nfimlich ab einer gewissen Mach-

zahl nicht mehr.

Bei der benutzten Methode wurde nach Festlegung von M die Nullstelle der Gleichung

‘ (o = a)) = oy - f (a) = 0 (90)

gesucht, worin E} der mit Hilfe von (87), (88), (89) und dann (84) aus a, berechnete

Wert ist. Um diese Nullstelle zu erhalten, nimmt man flirdas gewdhlte M zun#ichst a1(°) =0
an und berechnet dafur E](O) und (u1(°) - E}(O)). Dann erh8ht man «, schrittweise um
l ein A a, = const und bestimmt immer die entsprechenden Differenzen (a(n)_ *En , bis
% diese Gr¥sse das Vorzeichen #ndert. Dadurch wird ein Intervall a}n-1)bis af )gefunden,
| in dem dér gesuchte Wert von o, liegen muss. Durch Verkleinerung der Schrittweite kann
dieser Wert mit Hilfe einer Intervallschachtelung beliebig genau berechnet werden., In
Anhang A sind die Ergebnisse dieser auf einer IBM 7090 durchgeftihrten Rechnungen flur

Argon sowie das Programm der Rechnung angegeben.

Ausser ays p1/D03 Q1/?o, T1/To und u, wurden auch die Dichte der Neutralteilechen
Na1 und der Elektronen Ne1 sowie die Leitfahigkeitﬁ'1 berechnet und mit in den Tabellen
ausgedruckt.

Die Grdssen u,, Na1 und Ne1 lassen sich mit Hilfe der Gleichungen

A Bl

Moo_ 18 ®mAR I . (91)

< % 4 g[Sk Cy EXS

No Mg (92)
A -
Ncu = —2 NeA (93)

die sich leicht aus (74), (75), (76), (78), (81) und (77) gewinnen lassen, einfach be-
rechnen,

Die elektrische Leitf#higkeit erh#lt man aus der Beziehung:

6 = el . Nc4 . 4 (94)
: J%_ Magy O‘,_T)' Nau Qea"‘ NAH Q;i
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Qeuist der Wirkungsquerschnitt flir den Stoss Elektron-Atom und wurde fUr Argon aus der

Arbeit von FROST und PHELPS LIOJ entnommen:

Qea = 2,5 . 10—16 [cm2]

Der Coulomb-Wirkungsquerschnitt Qei flir Elektronen-Ionen-Stoss wurde in von MAECKER

[11] angegebener Form benutzt:

e ,Q;w QLTA

g Y (95)
Qzl ( QLT,I Y. e}, NQAAB

Die Abh#ngigkeit der Gr8ssen pq/po, Q Lﬂ?o' Tys Uy, 4,61, Nayg, Ngy von der Machzahl
ist fur Argon schon hier in den Abb. 23 bis 30 mit p, als Parameter dargestellt.
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b) VerdUnnungswelle in einem Cas mit temneraturabhi#ngiger smezifischer Wirme C, (T)

Im ersten Abschnitt dieses Kanitels wurde die zentrierte VerdUnnungswelle, die im Mem-
branstosswellenrohr den Antriebsmechanismus darstellt, unter der Annahme konstanter soe-
zifischer Wirmen betrachtet. Dabei ergab sich, dass sich bei dem Expansionsvorgang das Gas
stark abkllhlen kann. Bei einem einatomigen Gas, wie z.B. Helium, wlrde dabei die spe-
zifische WHrme bis zum Einsetzen der Kondensation nahezu konstant bleiben. Verwendet man
jedoch ein Molekllgas wie Wasserstoff als Treibgas, so verringert sich beil der Abkthlung
die spezifische Wdrme schon viel friuher, weil dann die Anregung der Rotationsfreiheits-
grade, die bei Zimmertemperatur praktisch noch voll angeregt sind, abnimmt. Bel starken
VerdUnnungswellen ist also Gleichung (34) evtl., nicht mehr glltig. Kennt man aber die
spezifische Wirme als Funktion der Temperatur T, so kann man mit Hilfe einer,der Riemann-
Invarianten fir ideale Gase entsprechenden, Beziehung numerisch die Strmungsgeschwin-
digkeit u, (= u1) berechnen, die sich einstellt, wenn man das Gas vom Ausgangsdruck Py
auf den Druck Py (= p1) hinter der Verdlinnungswelle absenkt. GREENE und TOENNIES Iﬁ]
geben das Druckverhfltnis pu/pg und die bei dieser Expansion entstehende Strdmungsge-
schwindigkeit u, flir Wasserstoff in tabellarischer Form an, Der Berechnung dieser Werte
wurde das Zahlenmaterial von FARKAS [12] uber die spezifische Wdrme c  als Funktion der
Temperatur T zugrunde gelegt. In Abb. 31 a sind die dieser Tabelle entnommenen Werte
graphiseh dargestellt. Abb. 31 a ersetzt also bei BerUcksichtigung c, = ¢y (T) die nur
fUr Gase mit konstanten spezifischen Wi&rmen gllltige Gleichung (39).

e¢) Machzahl der entstehenden Stosswelle als Funktion der Ausgangsdrucke unter Berlicksichtigung

Bel der Betrachtung der Strdmung in einem Membranstosswellenrohr unter Annahme idealer Gase

und konstanter spezifischer Wdrmen konnte ein Zusammenhang zwischen dem Ausgangsdruckver-
h#ltnis pu/po und der Machzahl der entstehenden Stosswelle analytisch hergeleitet werden.

Unter Berlcksichtigung der Ionisation ist dies niecht mehr mdglich. Die Konstanz von Druck

und Strémungsgeschwindigkeit tlber die Kontaktfront hinweg, also py = pp und u; = up,muss aber
immer noch gelten. Man kann auch hier einen Zusammenhang zwischen den Anfangsdrucken (pn und po
in Hoch- bzw., Niederdruckteil) und der Machzahl gewinnen, indem man zun#chst einmal den Expan-
sionsvorgang (in der Verdlnnungswelle) und den Kompressionsvorgang (Uber die Stosswelle hinweg)
in einer p-u-Ebene betrachtet., In Abb. 31 b ist diese Ebene dargestellt,

Darin sind fUr verschiedene fest vorgegebene p) Linien eingezeichnet, die der (pu/pe) - UE-KUPVe
in Abb. 31 a entsprechen. Sie geben alle mdglichen Zust#nde an, die, vom Druck py, ausgehend,
Uber eine VerdUnnungswelle in Wasserstoff zu erreichen sind.

Andererseits sind in diese p-u-Ebene (mit Dy als Parameter)alle p1-u1—Zustande eingezeichnet,
die, von einem vorgegebenen Druck Py ausgehend,mit einer Stosswelle beliebiger Stdrke im ge-
wHhlten Gas herstellbar sind. An den Schnittpunkten gilt U, = u, und P, = Py Jedem dieser
u-p-Wertepaare ist ein ph—po—Parameterpaar eindeutig zugeordnet. In Abb. 31 b gelten die Kur-
ven, die die VerdlUnnungswelle darstellen, flUr Wasserstoff; die Schar, die die Stossverdichtung
angibt, gilt flr Argon. Unter Zuhilfenahme von Kurvenscharen entsprechend denen in Abb. 31 b und
26 kann damit die jedem Parameterpaar entsprechende Machzahl gefunden werden.

Als Beispiele fur diesen funktionalen Zusammenhang sind in Abb. 32 in die (pu/po)um-Ebene
die Kurven mit den Parametern p, = 100 atm und p, = 10 atm fur Wasserstoff als Treibgas und
Argon im Niederdruckteil eingezeichnet. Zum Vergleich ist auch die Kurve eingetragen, die
denselben Zusammenhang unter der Annahme idealer Gase mit konstanter spezifischer Wdrme an-
gibt, Es ist deutlich zu erkennen, dass bei grtsseren Machzahlen die Abweichungen wesentlich
werden. Sie steigen von 4 % der "idealen" Machzahl bei M = 10 Uber 6,5 % bei M = 12 und

11,6 $ bei M = 14 auf 14 % bei M = 16 an.
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Abb., 32 Machzahl als Funktion des Ausgangsdruckverhdltnisses
fir die Gaskombination wWasserstoff - Argon fUr ver-
#nderliche spezifische Wdrmen und fur y = const,
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Aufbau.des Membranstosswellenwohres

Im vorigen Kapitel wurde zun#chst die prinzipielle Wirkungsweise eines Membran-
stosswellenrohres dargestellt. Aus den dabei gewonnenen Beziehungen ergab sich
dann die Mdglichkeit, den Bereich der notwendigen Ausgangsdrucke in Hoch- und
Niederdruckteil und die Dimensionen eines Stossrohres anzugeben, mit deren .
Hilfe ein Plasma hergestellt werden kann, das den Anforderungen der Experimente
an Ionisationsgrad, Linge des Plasmapfropfens und Messzeit genligt. In diesem Ka-
pitel soll nun der Aufbau des nach diesen Gesichtspunkten in Zusammenarbeit mit
der Abteilung Technik des IPP konstruilerten Stossrohres geschildert werden. Beim
Bau der Anlage wurden die in Abschnitt II.4 ermittelten Werte im wesentlichen
eingehalten. Die wichtigsten Daten sind in Tabelle 3 zusammengestellt, und

Abb, 33 gibt einen Uberblick tlber das gesamte Rohr.

Rohrdurchmesser 10 cm

Linge des Hochdruckteiles 1,7

Linge des Niederdruckteiles 12,0 m

Maximaler Arbeitsdruck 150 ati
Minimaler Druck im Niederdruckteil 5-10-5 Torr
Leckzahl im Niederdruckteil <10™% rorr - 1/sec

Tabelle 3: Technische Daten des
Membranstosswellenrohres.

Festlegung des Rohrdurchmessers

Da die Betrachtungen im II. Kapitel alle unter der Annahme einer eindimensionalen
Stromung erfolgten, konnte zwar die Li#nge von Hoch- und Niederdruckteil abge-
schitzt werden, der Durchmesser des Stossrohres blieb aber unbestimmt. Die An-
nahme einer eindimensionalen Str#mung, die auch theoretischen Untersuchungen von
PEEBHAN [32] zugrunde lieght, 1st umso besser erfllllt, je grisser der Rohrdurch-
nesser ist, weil die Crenzschichten darn relativ kleiner sind, Mit stelgendem
Durchmesser erfcrdert aber ein hoher Intendruck immer gryssz=re Rchrwandstérken.
Ausserdem wHchst auch die Menge des FUllgases quadratiseh wmit dem Rohrdurchmes-
ser, und die Gefahr bei einem Leck nimni erheblich zu. Es musste somit ein Kom-
promiss zwischen technischen MBglichkeiten und physikalischen Erfordernissen be-
zliglich des Rohrdurchmessers geschlossen werden. In’ unserem Fall wurden handels-
tibliche Hydraulikrohre mit 100 mm lichter Weite und 11 mm Wandstirke gewdhlt. Sie
haben s¢ glatte Innenfléchen (besser als geschliffen), dass eine zusHtzliche
EBearbejtung entf#llt, und die Stdrung der Strdmung durch die Wand auf den kleinst
m¥glichen Wert herabgesetzt wird.

Mechanischer Aufbau

In Abb. 33 ist auch der mechanische Aufbau des Ztosswellenrohres zu erkennen.,
Es gliedert sich in Hcchdruckteil (b), Membranzone (e}, Niederdruckteil (d),

in den die MeBstellen (e) eingeftigt sind, und ein Puifervolumen (r), cas den
gréssten Teil des Treibgases nach Ablauf des Experiments aufnehmen soll. Hoch-
druckteil und Puffervolumen sind durch Teleskopstilcke vom Niederdruckteil "ent-
koppelt", so dass die Ubertragung von Kréften auf den Lauf und damit auf den
Messteil weitzehend vermieden wird.
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Hydraulikrohre. Das dem Niederdruckteil zugekehrte Ende tr#gt eine Vorrichtung, in der
sich die Membran befindet, die Hoch- und Niederdruckteil trennt. Am anderen Ende ist das
Rohr mit einem Stahlpfropfen abgeschlossen, Durch eine Bohrung in diesem Abschluss-

stUck kann die Hochdruckkammer evakuiert und gefiillt werden, Das Rohr liegt in einem Ver-
spannrahmen, der die Kr#fte auf den Stahlpfropfen und die Membran aufnimmt.

Nach dem Platzen der Membran wirkt auf den Abschlusspfropfen des Hochdruckrohres - und
somit auf den ganzen Verspannrahmen - eine Kraft, die von der Impuls#nderung des aus-
strmenden Gases herrthrt (bei einem Anfangsdruck von Py = 100 atu Wasserstoff ca. 8000 kp) .
Um zu verhindern, dass diese Kraft Ulber den Niederdruckteil hinweg in den Messeinrichtun-
gen Zugspannungen verursacht, die zu ihrer Zerst8rung flUhren k8nnten, wurden Hoch- und
Niederdruckteil mechanisch durch ein Teleskopstlick entkoppelt,

Niederdruckteil trennen. An sie werden die Forderungen gestellt, dass sie in mBglichst
kurzer Zeit aufplatzen und gleichmissig den ganzen Querschnitt freigeben. Ausserdem sol-
len von der Strdmung keine Stlicke von den lMembranen abgerissen werden, da diese sonst im
Messteil erhebliche Sch#den anrichten wllrden, In unserer Anlage werden Membranen aus
Kupferblech verwendet, in die mit einer Prigevorrichtung Kreuze als Sollbruchstellen ein-
gedrickt werden.

Gehalten werden die Membranen von den'sogenannten "Membranzonen", Dabei handelt es sich

druckteil der Berstdruck erreicht wird. Dies hat die Nachteile, dass der Druck by durch
Wahl der Membrandicke nur auf ¥ 3 atm genau gew#hlt und der Zeitpunkt des Platzens nicht
in engen Grenzen vorgegeben werden kann., Diese M&ngel werden bei Verwendung einer
"Doppelmembranzone" vermieden. Diese besteht aus drei Stahlflanschen, zwischen die zwel
Membranen eingespannt werden k¥nnen, so dass zwischen Hochdruckkammer und Niederdruck-
tell noch ein kleines Zwischenvolumen (vons 500 cmj) entstent. In diesem Raum l#sst sich

ein mittlerer Druck P einstellen, so dass auf die beiden Membranen nur Druckdifferenzen
von p, - p, bzw. Pp.=-Po wirken, Die Berstdruckg dieser beiden Membranen mlissen jeweils
etwas hther gewdhlt werden als die obigen Differenzdrucke. Bei einer pl8tzlichen Absen-
kung von Py platzt nun die 1, Membran, wenn die Differenz by - P, den Berstdruck er-
reicht. Der Druck in der Zwischenkammer wird dadurch wieder pldtzlich erhBht und

P, - Py Ubersteigt den Berstdruck der zweiten Membran, Auch diese wird zum Platzen ge-
bracht, und das Gas aus dem Hochdruckteil str®mt in den Niederdruckteil,

Teleskop Versp anrruhmen Spindel

Doppelmembran- Hochdruck - Abschlufi-
zone rohr stiick =

Abb. 34 Prinzipskizze des Hochdruckteiles mit Verspannrahmen, Spannvorrichtung,
Hochdruckrohr, Membranzone und Teleskopstlick (ohne Gummifederung und Gewichte).
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hergeleiteten Linge des Laufrohres.(8 m), des Messteiles (2 m) und des Auslaufrohres.
Letzteres wurde 2 m lang gewdhlt. Der ganze Niederdruckteil ist sowohl vom Hochdruck-
tell als auch vom Pufferkessel mechanisch Uber Teleskopstilcke entkoppelt. Er besteht

im Wesentlichen aus den Hydraulikrohren von 1oo mm Innendurchmesser. Die Dichtung
zwischen den Rohren erfolgt mit stirnseitig angebrachten O-Ringen. Ein Flanschsystem
verbindﬁt Rohre, Triggerzwischenstiicke und Messkammern, und garantiert, dass die Stdsse
an den Ubergidngen kleiner als o,o4 mm bleiben. Rohre und Messkammern sind nach Hbhe
und Seite Jjustierbar gelagert und werden von einem langen, massiven Lagerrahmen ge-
tragen (s. Abb.33), der an belden Enden an Betonkl¥tzen von je ungef#hr l4oo kp Ge-
wicht festgeschraubt ist. Die Massen dieser K1l8tze, des Rahmens und der Rohre selbst
halten den ganzen Niederdruckteil trotz der Bewegung von Hochdrucktei! und Pufferkessel
in Ruhe. Um eine genilgend hohe Reinheit des Gases, das von der Stosswelle aufgeheizt
werden soll, zu gewHdhrleisten, muss der ganze Niederdruckteil gut evakuierbar sein und
eine gentigend kleine Leckrate aufweisen. Diese Anforderungen werden zwar vom Nieder-
druckteil selbst, nicht aber von dem als Puffervolumen benutzten Kessel erfilllt. Aus
diesem Grund wurde der Kessel vom eigentlichen Niederdruckteil durch eine weiters
(dinne) Membran getrennt. Diese erlaubt es auch, den Niederdruckteil zur weiteren Er-
hBhung der Reinheit mit dem Arbeitsgas (Edelgas) ohne allzugrossen Gasverbrauch (durch
das grosse Kesselvolumen) zu splllen. Die Membran besteht aus einer Metallfolie, die
dinn genug ist, um wihrend des Stromungsvorgangs zerstdrt zu werden.

geflugt werden. Die Zwischenstlcke (Abb.40o) sind prismatische, mit dem Rohrdurchmesser
durchbohrte Stahlklttze. Sie stellen also auswechselbare, kurze Rohrstlicke dar, deren
8 plane Aussenflichen das Anbringen von Messelementen (Fenstern und Sonden verschiede-
ner Art) erleichtern. Die Zwischenstlicke wurden als Messkammern (mit Wdrmeleitungs-
sonden und Photomultipliern) im Experimentierbereich verwendet, dienten aber vor allem
an verschiedenen Stelles des Rohres zur Geschwindigkeitsmessung und zur Anbringung von
Triggerimpulsgehern. Abb. 41 zeigt ein Zwischenstlick mit Wdrmeleitungssonden zur ort-
lichen Geschwindigkeitsmessung und mit Fenstern. Filr die verschiedenen Experimente
wurden spezielle Messkammern entwickelt. Im Rahmen der hier beschriebenen Untersuchungen
wurde eine "optische Messkammer" benutzt. Diese hat den gleichen Innendurchmesser wie
die Rohre, Abb.42 zeigt diese Messkammer. In sie sind zwei 500 X 20 mm2 grosse Fenster
aus Plexiglas hochvakuumdicht eingepasst. Diese Plexiglasfenster sind innen zylindrich
konkav (mit dem Rohrradius von 50 mm) geschliffen undpcliert., Sie gehen ohne Stoss in
die Wand Uber,

Ein Puffervolumen dient, wie bereits erw#hnt, dazu, den stationsren Enddruck im Rohr
(nach Ablauf des Stromungsvorgangs) herabzusetzen., Bei einer Linge des Hoch-”ruckteils
von 1,70 m, des Wiederdrucktells von 12 m und einem Ausgangsdruck py= 100 atm wirde
ohne Puffervolumen im ganzen Rohr nach dem Experiment ein Druck von ca. 12,5 atm
herrschen.Dies wlrde hohe technische Anforderungen an Messkammern, Beobachtungsfenster,
Sondendurchfiihrungen usw. stellen, Der als Puffervolumen an den Niederdruckteil ange-
schlossene Kessel mit einem Fassungsvermdgen von ca, 8oo Liter setzt diesen Druck auf
ungef#hr 1,7 atm = 0,7 attl herab, wenn der Kessel zuvor auf einige 1o Torr evakuiert
wurde. Beim EinstrBmen des Gases in den Kessel wird, #hnlich wie beim Ausstrdmen aus
dem Hochdruckteil, aufgrund des Impulserhdltungssatzes eine betrdchtliche Kraft auf
den Kessel ausgellbt. Damit auch davon so wenig wie mdglich auf' die Messstellen Uber-
tragen wird, ist zwischen Kessel und Niederdruckteil wiederum ein Teleskopstlck ein-
gebaut, An dieses werden nicht so harte Anforderungen gestellt, wie an das hochdruck-
seitige. Es muss weder hochdruckfest noch, da es hinter der zweiten Membranzone liegt,
hochvakuumdicht sein. Dies ermdglicht es, die am Kessel auftretenden Krifte auf einem
Weg abzufangen (30 mm), der wesentlich l#nger ist als der fUr den Hochdruckteil zuge-
lassene, Zum Abbremsen des Kessels dienen zwel Luftstossdimpfer.




Abb. 40 "Zwischenstlck" mit Bohrungen ftr Wirmeleitungssonden (und Justierungsstiften)

Weh, 302

A,
2 -

Abb, 41 "Zwischenstlck" mit WHrmeleitungssonden und Fenster
fUr optische Beobachtungen, eingebaut im Laufrohr,

Abb, 42 "Optische Messkammer" mit 50 em langen Plexiglasfenstern




Gasversorgung und Vakuumsystem

gas (Wasserstoff) versorgt, ist in Abb.l4L leicht zu Uberblicken,
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Abb., 44 Schaltbild der Hochdruckgasversorgung

Der Wasserstoff wird aus 6 Vorratsflaschen entnommen. Von diesen fuhren Hochdruckkupfer-
rohre zu einem Schaltpult und dann zum Hauptschaltstand des Membranstosswellenrohres. Von
dort aus kann dann das Gas in den Hochdruckteil und Uber einen Druckminderer in die Kammer
zwischen den Membranen eingelassen werden, Die Drucke im Hochdruckteil und in der Doppel-
membranzone k¥nnen mit Hilfe von 2 Manometern fiir Feinmessungen auf + 1 atm genau einge-
lassen werden. Zum Ablassen des Druckes aus der Doppelmembranzone in eine evakuierte Gas-
flasche, d.h, zum Ausl¥sen des "Schusses",dient ein elektromagnetisches Vakuum-Hochdruck-
ventil, das vom zentralen Schaltpult aus gesteuert werden kann. Vor Inbetriebnahme der Hoch-
druckeinrichtung wurde das gesamte Leicungssystem bis zu den Vorratsflaschen hin mit dem
Vakuumsystem des Hochdruckrohres evakulert, Nach Umbauten und beim Anschluss neuer Gas-
flaschen werden die entsprechenden Leitungen auf die gleiche Weise abgepumpt. Dann bleiben
die einzelnen Leitungsteile (getrennt) immer unter ﬁberdruck von Wasserstoff,
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eine Bohrung im Abschlussstlck des Rohres evakulert. Zum schnellen Abpumpen dienen
eine Wasserringpumpe (760 - 20 Torr) und eine Rootspumpe (lto - 10'4 Torr). Die Rohr-
durchmesser sind so gewdhlt, dass schon nach einer Pumpzeit von ca. 2 Minuten mit
2+10~% Torr praktisch das Endvakuum erreicht ist. Selbst bei nur 10 atm im Hochdruck-
teil wird-also eine Reinheit des Flllgases von einigen hundertstel ppm ermdglicht, die
welt Uber der Reinheit des Treibgases selbst liegt, Die Leckzahl (gemessen wurden
3-10‘“ Torr.1l/sec ) spielt keine Rolle. da bei dem hohen Uberdruck im Rohr bei klei-
nen Lecks das ausstrmende Fllllgas ein Eindringen von Luft aufgrund der Partialdruck-
differenz praktisch verhindert., - Das Pumpsystem wurde also vor allem unter dem Ge-
sichtspunkt kleiner Pumpzeiten zusammengestellt. Der Hochdruckteil ist vom Va-
kuumsystem durch ein Ventil getrennt, das sowohl hochdruckfest als auch vakuumdicht
1st, und dabei einen grossen 5ffnungsquerschnitt aufweist. Die Zwischenmembranzone
wird gemeinsam mit dem 2o0-1-Puffervolumen fir das Gas aus der Zwischenkammer mit einer
kleinen zweistufigen Pumpe auf ein Endvakuum von ca. 10~2 Torr abgepumpt. Dies gewHdhr-
leistet auch hier einen genligend hohen Reinheitsgrad des Gases (bei 10 atm Ftilldruck
ca. 1 ppm, was der Reinheit des Flillgases selbst entspricht).

Besondere Anforderungen werden im Niederdruckteil eines Membranstossrohres an den
Reinheitsgrad des Gases und somit auch an die Vakuumbedingungen gestellt. Schon

Spuren von Verunreinigungen millssen hier vermieden werden, vor allem wenn ihre Reaktions-
energien (Anregungs-, Dissoziations- und Ionisationsenergien) niedriger liegen als die
des zu untersuchenden Gases. Bel der Erzeugung eines Argonplasmas stSren schon geringe
Verunreinigungen durch Luft oder Stickstoff erheblich. Aus diesem Grunde wurde fUr den
Niederdruckteil des Membranstosswellenrohres ein Endvakuum von 10~2 Torr und eine Leck-
zahl von 10~2 Torr:1/sec gefordert. Das Evakuieren des Niederdruckteils geschieht, wie
bereits erwdhnt, durch eine ziemlich grosse 5ffnung (vom Querschnitt des freien Durch-
gangs 1im Hochdruck-Vakuum-Ventil) kurz hinter der ersten Membranzone. Das Pumpsystem

fir den Grob- und Feinvakuumbereich (eine Wasserringpumpe mit einer dazu in Reihe ge-
schalteten Rootspumpe) pumpt den Niederdruckteil innerhalb von 3 Minuten auf 2+10~% Torr

ab. Nach Erreichen dieses Druckes wird auf eine parallel angeschlossene Diffussionspumpe

(mit eigener Vorpumpe und Puffervolumen) umgeschaltet, die dann das Niederdruckrohr in
welteren 12 Minuten bis auf ein Endvakuum von einigen lo’5 Torr (Jje nach benutzter Mess-
kammer) abpumpt. Parallel zu diesen Pumpaggregaten liegen noch die Messgerite, mit denen
der Druck im Niederdruckteil gemessen wird, und die Gasversorgung flir den Niederdruck-
teil. Zur Druckmessung finden folgende Instrumente Verwendung:

1) Membranvakuummeter (6oo ~ 1 Torr)

mit Impulsgeber zum Einschalten der Rootspumpe bei 30 Torr

2) LKB-Manometer {102 - 10'1, 10~ =502 Torr)

mit Impulsgeber zum Abschalten der Wasserringpumpe und Rootspumpe
und zum Zuschalten der Diffussionspumpe

3) Ionisationsmancmeter (10~3 - 10-6 Torr)

4) Me-Leod-Kompensationsmanometer (1o - 1073 Torr)

(verklirzt und Uber Kilhlfalle angeschlossen)
fir exakt dosierten Gaseinlass
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Das Arbeitsgas wird aus einer Vorratsflasche Uber einen Druckminderer, der vorher auf
seine Vakuumdichtigkeit gepriift wurde, und ein Dosierventil entnommen und durch die
gemeinsame Verbindungsleitung dem Niederdruckteil zugeftlhrt. Die Reinheit des Full-
gases im Niederdruckteill 1#sst sich bei kleinen Betriebsdrucken durch mehrmaliges
Splilen mit dem Arbeitsgas erhBhen,

Die Leckzahl des gesamten Niederdruckteils (ohne Pufferkessel) hingt wesentlich von
der benutzten Messkammer ab. Bel den Experimenten mit der beschriebenen Messkammer
fir optische Beobachtungen konnte nur ein Wert von 10'1‘L Torrs:1l/sec erreicht werden.
Nimmt man an, dass die Zeit zwischen Abschalten der Pumpen und Platzen der Membran

3 Minuten betr#gt, so ist im Niederdruckteil mit einem Volumen von ca. 100 Liter der
Druck um eca, 2.10~% Torr angestiegen, Dies bedeutet fUr den kleinsten in Betracht ge-
zogenen Arbeitsdruck p, von 0,1 Torr eine Verunreinigung von 2 %o, bei einem Druck
von p, = 1o Torr nur noch 20 ppm. - Bei der Prtifung der Dynamik im Rohr spielen diese
Verunreinigungen noch keine Rolle, da Fehler von einigen % in der Druckmessung ihren
Einfluss Uberdecken.

Der als Puffervolumen dienende 8oo-Liter-Kessel wird ebenfalls mit einer Wasserring-
pumpe auf ungef#hr 3o Torr evakuiert. Durch Splilen des Kessels mit Stickstoff wird
eine explosionsartige Verbrennung des restlichen Sauerstoffs mit dem einstrtmenden
Wasserstoff vermieden. Am Kessel ist ein elektrisches Ventil angebracht, Uber das
der Wasserstoff nach dem Experiment sofort abgelassen werden kann.
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Messgerdte und Messungen

Bei allen Messungen mit dem in Kapitel IIT beschriebenen Membranstosswellenrohr kommt -
unabhidngig vom speziellen Messprogramm -~ der Kenntnis der Stossfrontgeschwindigkeit
grosse Bedeutung zu, Dies gilt in besonderem Mass flir die geplanten Untersuchungen Uber
die Wechselwirkung von stosswellenaufgeheizten Plasmen mit Magnetfeldern, da (siehe z.B,
REBHAN [13])die Geschwindigkeits#nderung der Stosswelle die StHrke der Wechselwirkung
erkennen ldsst. Auch die im Messbereich zur Verfligung stehende Messzeit und die Linge
des Plasmapfropfens sind von praktischem Interesse., Aus diesem Grund wurden Messgerite
ausgewdhlt, erprobt und installiert, die es auf einfache Welse gestatten, diese Grdssen
und die StossfrontgeschwinGigkeit zu bestimmen. Mit diesen Anordnungen wurden in einem
weiten Bereich des Ausgangsdruckverhdltnisses und an verschiedenen Stellen des Stoss-
rohres Messungen durchgefthrt. Die Ergebnisse geben Aufschluss Uber das wirkliche Ver-
halten der Anlage, Verglichen mit den aus den Anfangsbedingungen berechneten Werten er-
lauben sie, die GuUltigkeit der in Kapitel II dargestellten und zur Planung der Anlage
herangezogenen theoretischen Betrachtungen und der dabel gemachten Annahmen zu Uber-
priufen, Zuerst werden in diesem Kapitel die verwendeten Messapparaturen beschrieben

und dann die Messungen und ihre Ergebnisse zusammengestellt.

Messapparaturen

Apparaturen zur Messung der Stosswellengeschwindigkelt oder einer anderen interessieren-
den Gr8sse im stosswellenaufgeheizten Bereich mlissen ausser einer hinreichenden Empfind-
lichkeit auch noch eine sehr gute Zeit- und Raumauflédsung gewHhrleisten. Ausserdem dlr-
fen sie die Plasmastrimung nicht stbren. Dies ist z.B. beim Einbau von Sonden, Fenstern
zur optischen Beobachtung usw. zu beachten, Da sich in der Stossfront alle Zustands-
gr¥ssen gleichzeitig &ndern, kann prinzipiell jede davon zur Geschwindigkeitsmessung
herangezogen werden, Starke Stosswellen, wie sie hier vor allem untersucht werden sollen,
helizen das Gas so stark auf, dass es hell leuchtet. Damit war die Mbglichkeit gegeben,
optische Messmethoden (mit Hilfe von Photomultipliern bzw. Schmierkameras) anzuwenden,
die alle vorher genannten Anforderungen erfiillen. Flr die FHlle, in denen das Plasma
nicht leuchtet, wurden noch Sonden entwickelt, die aul Temperaturdnderungen ansprechen.

Die Untersuchung des zeitlichen Verlaufs der Leuchterscheinungen in einem stosswellenauf-
geheizten Plasma 1l8sst sich mit Photomultipliern besonders einfach durch€ilhren., Sie be-
sitzen eine hohe Empfindlichkelt und eine ausgezeichnete Zeltauflisung, wenn sie in Ver-
bindung mit einem geeigneten elektronischen System betrieben werden,

Bei den hier beschriebenen Experimeriten wurden RCA-Multiplier vom Typ 1P22 verwendet. Um
kurzzeitig hohe Strdme zlehen zu knnen und dsmit grosse Signale zu bekommen, wurden die
letzten Dynoden mit Kondensatoren abgeblockt (siehe Abb,.L46).
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Abb.46 Stromversorgung der MultiplierrShren 1P22
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Jeder Multiplier ist mit seinem Spannungsteiler in einem Abschirmbecher eingebaut. Die
Spannungsversorgung erfolgt Ulber ein abgeschirmtes Kabel aus einem regelbaren, spannungs-
stabilisierten Netzger#t. Die Signale wurden {lber ebenfalls abgeschirmte Coaxial-Kabel
den Oszillographen zugefthrt.

Um eine hinreichend gute Raumaufldsung zu erhalten. wurde vor dem Multiplier ein Licht-
schacht von 80 cm L#nge mit 2 Spalten an seinen Enden angebracht. Bel sorgfiltiger Justie-
rung senkrecht zur Achse des Stosswellenrohres ergab sich eine

Raumaufl¥sung Ax=x~ 1,5 [mm]
bzw. bel einer Stosswellengeschwindigkeit von z.B. 3 mm/psee eine

Zeltaufltsung At=o0,5 [ysec],
Da die Anstiegszeit der Multiplier selbst wesentlich kleiner ist (< 10-8 sec), wird die
Zeitaufldsung der Messanordnung von der Raumaufl@sung begrenzt,

Das Multipliersignal gibt den zeitlichen Verlauf des an der Messstelle vom Plasma aus-
gehenden Lichtstromes an, Nur unter speziellen Annahmen (z.B. der, dass die Str8mung, die
sich an der Messstelle vorilberbewegt, station#r ist) k®nnen auch Aussagen Uber den rium-
lichen Verlauf der Lichtemission gemacht werden,

Mit Hilfe von zwei Multiplieranordnungen, die in einem definierten Abstand an zwei in
Strimungsrichtung hintereinanderliegenden Punkten angebracht sind, konnten durch zeit-
liche Zuordnung der Multipliersignale auch Geschwindigkeiten gemessen werden.,

b) Trommelkamera

Die zusHtzliche Verwendung einer Trommelkamera erlaubte es, den zeitlichen Verlauf der
Leuchterscheinungen an allen Punkten einer ganzen Strecke (der Lidnge der Messkammer)
gleichzeitig zu beobachten. So konnten ausser der zeitlichen auch noch eine rHumliche
Aufl8sung der Vorgdnge erreicht und die Geschwindigkeiten kontinuierlich verfolgt wer-
den. Die quantitative Auswertung von Schmierphotos ist allerdings wesentlich schwiefiger
als die von Multiplieroszillogrammen,

Eine Trommelkamera besteht im Wesentlichen aus einer rotierenden Trommel, die einen Film
trégt und einer Optik, die einen aus dem zu untersuchenden Bereich ausgeblendeten,  schma-
len Streifen (parallel zur Rotationsachse) auf den Film abbildet. Auf diese Art entsteht
auf dem Film ein Weg-Zeit-Diagramm der l#ngs des Spalts{des schmalen Streifens) ablaufen-
den Vorginge.

Fur die Messungen stand eine Trommelkamera Modell 364 der Firma Beckman « Whitley ohne
Jegliche optische Einrichtung zur Verfligung. Die Filmgeschwindigkeit ist bei diesem
Modell kontinuierlich regelbar. Thr Maximum liegt bei 0,3 mm/psec. Zur Drehzahlmessung
dient ein eingebauter induktiver Tastkopf, der bei jeder Umdrehung der Trommel 1o Tm-
pulse abgibt, Beim Experiment wurde die Drehzahl mit einem Impulsz#hler (Fa. Beckman)
gemessen und im Augenblick des Schusses mit elnem Oszillographen registriert. Das op-
tische System der Kamera wurde selbst gebaut, und zwar so,dass die Lichtstirke fur die
vorgesehenen Experimente ausreicht. Als Objektiv wurde ein lichtstarkes Projektar
(Schneider Kreuznach 140 mm, 1 : 1,8) gewH#hlt, Die Abbildung auf den an der Trommel-
innenfléche liegenden Film erfolgt Uber einen justierbaren Oberflédchenspiegel, Vor

dem Objektlv wurde ein optischer Verschluss mit entsprechend grosser Offnung ange-
bracht (Compound, 7o mm @, 1-1/50 see, T,B). Zur Justierung und zum Scharfstellen des
Bildes (Prinzipderstellung in Abb.47) kann vor dem Objektiv in den Strahlengang ein
halbdurchldssiger Spiegel eingeschoben werden, der mit der optischen Achse des Objektivs
einen Winkel von 45° bildet. Durch eine Zerstreuungslinse (f = -500 mm) wird dann tber
diesen Spiegel das vergrbsserte virtuelle Bild des vom Objektiv auf den Film abgebilde-
ten Spaltes betrachtet (s. Abb.%47). In den direkt vor dem Plasma befindlichen Spalt war
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ein Lingenmassstab aus schmalen Stegen im Abstand von 5 cm eingebaut, der mit abge-
bildet wurde. So konnte der Abbildungsmassstab g leicht bestimmt werden.

Objektiv.  halbdurchldssiger -==

Spiegel -7
-;E_:';- ________

Justierbarer | 'l.‘"’".“;-.— B, e SR

Spiegel i s o SN

~—-—I- Motor FET--—

Trommel——

Abb, 47 Optisches System der Trommelkamer:

Die Messungen mit der Trommelkamera wurden mit der in Kapitel III beschriebenen op-
tischen Messkammer durchgeftihrt, Bei den Aufnahmen des Plasmas in dieser Kammer er-
gaben sich die im Folgenden dargestellten charakteristischen Werte fir die Abbildung
und das Aufl8severmdgen, Die Mittellinie des zu untersuchenden Plasmas, also die
Messkammerachse, war scharf auf den Film abgebildet und die Kamera so Jjustiert, dass
Trommelachse und Messkammerachse zueinander parallel lagen, Der Abbildungsmassstab
ergab sich aus der Bedingung, dass sowohl die Linge des Messkammerfensters (ca. 50 cm)
als auch die Breite des Films (24 mm) ganz ausgenutzt werden sollten. Aus der sich
hierbei ergebenden Gegenstandsweite (g = 236 cm), dem Durchmesser der PlasmasHule
(D= 10 em) und dem Durchmesser des Kameraobjektivs (d = 7,6 cm) ergibt sich dann

die Raumaufldsung Ax der Anordnung fir die Mitte der Messkammer:

D-d
B.X.swd To s TP T 4,7 [’“’W“] & AXgp, > 04 [ramn ] (96)

An den Enden der Messkammer (an denen der Sehstrahl die Kammer schrig durchsetzt) hat
diese Definition allerdings keinen Sinn mehr. J

Die ZeitauflSsung At der Trommelkamera ergibt sich aus der Hohe Aypiim des Spalt-
bildes auf dem Film und der Filmgeschwindigkeit Vpiim (dabei ist AYpiim =
= Messkammerfensterhthe h - Abbildungsmassstab g)

L-p - M.

!\rF;.lM:\ ,vF;lms

At= (97)

Die Zeitaufldsung kann also bei gegebenem Abbildungsmassstab durch ErhShung der Film-
geschwindigkeit und durch Verkieinerung der Fensterhthe verbessert werden. Es ist je-
doch im allgemeinen sinnlos, die Grdsse AXpiim Wnd A¥py;, Wesentlieh verschieden von-
einander zu wihlen. Aus diesem Grund wurde das Messkammerfenster bis auf einen Spalt
von 2 mm abgeblendet, Mit dieser SpalthBhe ergeben sich bei Trommeldrehzahlen von
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100 bzw, 300 Umdrehungen pro Sekunde die Zeitaufl8sungen

At (100 Hz)
At (300 Hz)

1,2-10"6 [see]
0,4+10706 [sec] (98)

I

Bel einer Trommeldrehzahl von 300 Umdrehungen/Sekunde ist sowohl die Raum- als auch
die Zeitaufldsung der Trommelkamera mit Jjener der Multiplieranordnungen fur eine
Stosswellengeschwindigkeit von 3 mm/Psec vergleichbar,

Die Auswertung einer Schmieraufnahme in Bezug auf Geschwindigkeiten kann am genau-
esten erfolgen, wenn die "Lebensliinie" des Leuchtph#nomens, d.h. seine Bahnkurve in
einer x-t-Ebene auf dem Schmierphoto unter 45° verl#urt, Bei einer 3tosswellenge-~
schwindigkeit von 3 mm/Psec ist, um diesen Fall bei den oben angegebenen Abbildungs-
verh#ltnissen zu erhalten, eine Trommeldrehzahl von ungefdhr 300 Umdrehungen/Sekunde
notwendig. Technische Schwierigkeiten liessen bei den Aufnahmen mit der zur Verfligung
stehenden Kamera diese (relativ hohen) Drehzahlen nicht zu. Eine Frequenz von 200 Hz
wurde nicht tlberschritten, garantiert aber noch eine genligend gute Auswertbarkeit.

Das empfindliche Element dieser Sonden ist ein schmaler und sehr dlinner Metallstreifen,
der an der Innenseite des Stossrohres in einer Ebene senkrecht zur Rohrachse auf einem
isolierenden Tr#ger angebracht ist., Dieser dinne Metallstreifen hat eine sehr kleine
Widrmekapazitit und nimmt deshalb in kurzer Zeit die Temperatur des vorbeistrBmenden
Gases an, Die Temperaturinderung ist mit einer Widerstandsiinderung verbunden, die leicht
und schnell elektrisch gemessen werden kann. Die Sonde stellt also ein "schnelles Wider-
standsthermometer" dar.

Der Aufbau der fir die geplanten Experimente entwickelten Sonden ist in Abb.48 skizziert,
Der zylindrische Sondentri#ger aus Kunststoff (18 mm @, 45 mm Lidnge) ist an zwel Stellen
in Ldngsrichtung durchbohrt, In diese Bohrungen sind 0,8 mm starke Kupferdridhte vakuum-
dicht eingeklebt. Der Sondentriger ist an seinem vorderen Ende mit einem Radius von

50 mm angefrdst, der dem Radius des Stossrohres entspricht. Die diinne Metallschicht,
deren Widerstands#nderung gemessen wird, wurde durch Aufdampfen von Silber auf die
Stirnflidche des Sondentrigers hergestellt, Dabel wurde die ganze Fldche - mit Ausnahme
des gewlnschten Streifens zwischen den Drahtenden - mit Tesafilm abgedeckt. Der Streifen
ist ungef#hr 15 mm lang und 0,5 bis 1 mm breit. Um einen einwandfreien Kontakt zwischen
den Stirnfl&chen der Kupferdr#hte und der Schicht herzustellen, wurden diese Punkte noch
mit Leitsilber bestrichen. Die Sonden sind in den Bohrungen der beschriebenen Zwischen-
stUcke so angebracht, dass die angefristen Stirnfl#chen ohne Stoss in die innere Rohr-
wandung Ubergehen, Die Justierung und die reproduzierbare Montage wird durch eine Unter-
teilung der Halterung und durch Passstifte erleichtert, Die Halterung trdgt ausserdem
noch einen zweipoligen Stecker, an den die beiden Dr&#hte angelbtet sind,

Der Sondenmesskreis ist in Abb.49 dargestellt. Die Sonde liegt mit einem Milliampere-
meter, einem Widerstand (50 Q), einem Potentiometer (1kQ) und einer Trockenbatterie

in Serie. Mit Hilfe des Potentiometers und des Milliamperemeters kann im Messkreis ein
Strom von ca. 50 mA eingestellt werden, der, wie die Erfahrung zeigte, von den Sonden
im Dauerbetrieb noch gut ausgehalten wird. Die von den Widerstandsiinderungen der Sonde
im Messkreis hervorgerufenen Strom#nderungen erzeugten an dem 50 Q-Widerstand Spannungs-
impulse, die Uber 50-Q-Coax-Kabel Oszillographen zugeflihrt wurden. Die ImpulshBhe dieser
Signale lag z,B. bel einer Sonde von 50 Q, einem Strom von 50 mA und einer Temperatur-
dnderung wie sie von einer Stosswelle mit der Machzahl M = 1o hervorgerufen wird, in
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der Gr¥ssenordnung von 20 - 30 mV, Die InduktivitHt des Messkreises wird im wesent-
lichen von der Eigeninduktivitit des Milliamperemeters (ca. 10'6 H) bestimmt. Hieraus
und aus dem Gesamtwiderstand des Kreises ergibt sich eine Zeitkonstante in der Grissen-
ordnung von T = L/R = 1079 sec., Die elektrischen Eigenschaften des Kreises gestatten
also, sehr schnelle Temperaturinderungen festzustellen. Auch die Sonde selbst arbeltet
nahezu trégsheitslos, da die Wdrmekapazitit der diinnen Schicht praktisch vernfchlissig-

bar ist.

Um das zeitliche AuflBsungsvermdgen der Multipliersysteme und Wdrmeleitungssonden voll
ausnutzen zu kdnnen, missen auch die von ihnen abgegebenen Signale mit gentigend hoher
ZeltauflBsung aufgezeichnet werden. Bei der gegebenen Aufl8sung der Messger#te von

At 0,5 psec genligt im allgemeinen eine maximale Schreibgeschwindigkeit des Registrier-
gerdts von 1 psee/cm. Dieser Wert wird von Elektronenstrahl-Oszillographen gut gewfhr-
leistet, Die Gesamtmesszeit der bei den Experimenten verwendeten Tektronix-0szillographen
betrégt aber bei dieser Schreibgeschwindikeit nur 1o psec. Um nicht mehr als 10 % dieser
Registrierzeit zu verschenken, musste der Uberlauf des Oszillographen auf 1 Hsec genau
ausgelBst werden. Dies konnte, da die Streuungen der Offnungszeiten der Membranen um

ein Vielfaches h¥her sind, nicht von dem Impuls aus erfolgen, der das Ventil der Zwischen-
membranzone Bffnet und den Str¥mungsvorgang auslBst, Die Triggerung musste vielmehr von
der Stosswelle selbst bewirkt werden. Deshalb wurde vor der Messstelle im Niederdruck-
teil ein Zwischenstiick eingebaut und mit einem Geber versehen, der beim Durchgang der
Stosswelle ein Signal gab. Der Oszillograph wurde dadurch ausgel8st, kurz bevor die
Stosswelle die eigentliche Messanordnung erreichte. Mit Hilfe von Zeitverzlgerungsge-
rdten (mit variabler Verzlgerungszeit) konnte der AuslBsezeitpunkt relativ zur Ankunfts-
zelt der Stosswelle an der Triggersonde noch verschoben werden., Auf diese Weise wurde die
Triggergenauigkeit im Wesentlichen von Laufzeitschwankungen der Stossfront begrenzt, Um
diese klein zu halten, wurde die Triggersonde in kurzem Abstand von der Messstelle einge-
baut. Als Triggerimpulsgeber fanden die beschriebenen Multiplieranordnungen und die Wir-
meleitungssonden Verwendung. Die Signale der Wirmeleitungssonden mussten allerdings noch
verstirkt werden, um als Triggerimpulse dienen zu k¥nnen,

Neben der soeben beschriebenen "externen" Triggerung der Oszillographen wurde die M8g-
lichkeit der "internen Triggerung" genutzt, der Uberlauf des Elektronenstrahls also von
dem zu messenden Signal selbst ausgel8st, sobald dessen Amplitude einen bestimmten ein-
stellbaren Wert Uberstieg., Der Vorteil dieser Triggerungsart war, dass die zur Verfigung
stehende Messzelt ganz ausgenutzt werden konnte. Auf die unterhalb des "Triggerlevels"
liegenden Anfdnge des zu messenden Signals musste in diesen F4llen verzichtet werden,
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Bei den Experimenten wurden die Messanordnungen benutzt, die in den Abb. 51 und 52
dargestellt sind.
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Messanordnung I : An 3 Stellen im Abstand von 4,453 ;3 8,301 und 10,707 m von der Mem-
branzone waren im Niederdruckteil Zwischenstlcke eingebaut,die mit Fenstern fUr Multi-
plierbeobachtungen versehen waren., Das erste Zwischenstlck trug ausser dem Messmulti-
plier noch einen Triggermultiplier. ZusHtzlich war noch eine Wdrmeleitungssonde, eben-

falls fUr Triggerzwecke, eingebaut.

Die Multipliersignale wurden oszillographisch registriert. Die Triggerung der Oszillo-
graphen erfolgte im Druckbereich von P, = 0,1 bis pgy = ? Torr durch den Triggermulti-
plier, bei htherem Druck durch die Wdrmeleitungssonde, Uber einen Schmitt-Trigger und
einen Verstdrker wurde der Schaltimpuls dem Oszillographen I direkt und den Oszillo-
graphen IT und ITII tiber Verz8gerungsgerite zugeflhrt,

yg§§§gggggggg_lz_: Hier waren die beiden ersten Zwischenstilcke mit je einem Wirmelei-
tungssondenpaar versehen. Anstatt des dritten Zwischenstlickes wurde in einer Entfernun;
von 9,09 m von der Membran (d.h. im eigentlichen Messbereich, siehe Kapitel II3b.) die
optische Messkammer eingebaut. An ihr befanden sich 4oo mm voneinander entfernt 2 Multi-
pliermessysteme. Auf der anderen Seite der Messkammer war das Fenster flr Trommelkamera-

beobachtungen bis aul einen schmalen Spalt abgedeckt (siehe IVib,),

Die Signale der Wirmeleitungssondenpaare wurden mit 2 Zweistrahl-Oszillographen
(Tektronix 551 A) aufgezeichnet, die beide von der Jjewells ersten Sonde aus "intern"
getriggert wurden. Auf diese Art konnte an zwei verschiedenen Stellen im Stossrohr die
Stosswellengeschwindigkeit drtlich gemessen werden.

Die Signale der beiden Multiplier wurden ebenfalls mit einem Zweistrahl-Oszillographen
aufgenommen, dessen Ausl8sung ("extern") von einem dritten Multiplier aus erfolgte.
Dieser war ca. 6 cm vor dem ersten Messmultiplier angebracht, sodass kein Zeitverzd-
gerungsgerdt ndtig war, Mit Hilfe dieser Multiplieranordnung konnten Geschwindigkeits-
mittelwerte im Bereich der Messkammer bestimmt werden.

Die gleichzeitige Verwendung der Trommelkamera in diesem Stossrohrabschnitt gestattete
es aber auch, den Geschwindigkeits ve r 1 a u f in diesem Bereich zu verfolgen,

Die ganze Messanordnung war so angelegt, dass alle diese Messungen bei jedem Schuss
gleichzeitig durchgefilhrt werden konnten, um Streuungen zu vermeiden, wie sie durch
Ungenauigkeiten beim Einstellen der Ausgangsdrucke oder verschiedenartiges Aufplatzen
der Membran hervorgerufen werden kdnnen.,

Experimentelle Ergebnisse

Bei allen Messungen wurde Wasserstoff als Treibgas und Argon als Testgas verwandt. Der
Fulldruck im Hochdruckteil war immer derselbe, Py = 100 atll, Der Niederdruck Py und
somit auch das Ausgangsdruckverhfltnis ph/po und die Machzahl M der entstehenden Stoss-
welle wurden variiert, Durch mehrfache Wiederholung der Messungen bei gleichen Anfangs-
bedingungen konnte die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse geprift werden.

e) Multipliermessungen

Bei allen gewdhlten Anfangsdrucken P, (und den entsprechenden Stosswellengeschwindigkei-
ten) leuchtet das Plasma hinter der Stossfront. Dies Leuchten wurde mit den in Abschnitt
IV.1.a. beschriebenen Multiplieranordnungen beobachtet und oszilligraphisch registriert.
Die Abb. 53 a und b zeigen zwei typische Oszillogramme.




a)

b)

Abb, 53 Multiplieroszillogramme
a) 10 Torr Argon - 2 V/em
b) 1 Torr Argon - 0,66 V/em

50 msec/cm
50 musec/cm
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Alle Multipliersignale (s. auch Abb. 54 a und b) zeigen Ubereinstimmend zu Beginn eine scharfe
Spitze und nach RUlckgang der Signalspannung praktisch auf Null einen - je nach Ausgangsdruck
verschieden schnellen und starken - Anstieg der (negativen) Spannung. Von einem maximalen Wert
ab fdllt - wiederum abhsngig vom Anfangsdruck Do das Signal entweder SFoif@orrest. 1T a s e h
ab (Abb. 53 a), oder es klingt anfangs langsam ab und geht erst dann

s c¢chnell auf Null zurlick (Abb. 53 b).

Die kleine scharfe Spitze kennzeichnet die eigentliche Stossfront. Dies ergibt sich durch Ver-
gleich der Signale mit denen von Wirmeleitungssonden (siehe IV. 2 b), Die leuchtende Sechicht,
die die scharfe Spitze verursacht, hat eine Dicke von einigen Millimetern +). Auch auf den
Schmieraufnahmen ist sie zu erkennen. TURNER [5] konnte zeigen, dass sich diese dUnne Schicht
Uber den ganzen Rohrdurchmesser erstreckt, und dass das Leuchten von Verunreinigungen herrtihrt
(CE—Banden, violette CN-Banden, Na- und Ca-Linien). Das Leuchten direkt in der Stossfront cha-
rakterisiert also nicht das in der Front aufgeheizte Argonplasma, aber es macht die Stossfront
sichtbar und damit eine einfache Geschwindigkeitsmessung mBglich. Der ziemlich rasche Abfall
am Ende des Signals kennzeichnet die Kontakt z o n e, zu der sich die Kontakt f r o n t auf-
weitet. Diese Beobachtungen stimmen mit denen anderer Experimentatoren und den Schmieraufnahmen
v8llig Uberein.

Die Multiplieraufnahmen zeigen deutlich, dass der Bereich zwischen Stossfront und Kontaktzone
nicht homogen ist. Zieht man den von leuchtenden Verunreinigungen herrtihrenden Signalanteil
(die scharfe Spitze) ab, so zeipgt das Multipliersignal einen langsamen Ans¢tie g
des Plasmaleuchtens hinter der Stossfront an. Leitfihigkeitsmessungen von
LIN, RESLER, KANTROWITZ [15] hinter der Stossfront in Argon zeigten, dass der LeitfH#higkeits-
verlauf praktisch dem der Intensitd4t des Leuchtens folgt. Sowohl die Leitf#higkeit als auch
das Leuchten werden im wesentlichen durch die Elektronendichte bestimmt. Ihr Anstieg kenn-
zeichnet das - gerade bei Argon wohlbekannte - Relaxationsverhalten der Ionisation [5],[16].
Das Signalmaximum, mit dem die Relaxationszone abschliesst, kann das Erreichen des Gleichge-
wichtszustandes anzeigen, denn dort hat auch die Elektronendichte ein Maximum. Der sich an-
schliessende "langsame Abfall" der Signalspannung (Abb. 53 b) wird allgemein auf Energiever-
luste des Plasmapfropfens (Strahlungsklhlung) zurilckgefihrt., - Wenn dagegen dieser "lang-

same Abfall" fehlt (Abb. 53 a), wenn sich also der Relaxationsbereich bis zur Kontaktzone hin
erstreckt, braucht das Signalmaximum nicht mehr das Erreichen lokalen thermodynamischen Gleich-
gewlchts zu kennzeilchnen,

In den Abb, 54 a und b sind Multiplieroszillogramme zusammengestellt, die bei Messungen an

3 verschiedenen Orten (siehe Messanordnung Abb. 51) und bei verschiedenen Anfangsdrucken Py
aufgenommen wurden, Die Stossfront ist in allen diesen Aufnahmen gekennzeichnet. Ein Ver-
gleich der Signale zeigt, dass die Linge des stosswellenaufgeheizten Bereichs mit wachsendem
Ausgangsdruck Py und mit zunehmendem Abstand der Messtelle vom Ort der Membran grtsser wird,
In Abb, 55 ist die Messzeit, d.h, die Zeitdifferenz zwischen Durchgang von Stossfront und
Kontaktfront an den Messtellen (mit dem Ausgangsdruck als Parameter) Uber dem Abstand von
der Membran aufgetragen, Diese Darstellung l4dsst erkennen, dass die Messzeit nicht, der
idealen Theorie entsprechend, proportional dem Abstand von der Membran ist. Bei einem Druck
-von p, = 0,1 Torr scheint die Messzelt schon nach der ersten Messtelle beinahe einen Grenz-
wert erreicht zu haben, bel 1 Torr beispielsweise erst nach der dritten, wdhrend sie bei

Py
einem Grenzwert also noch weit entfernt zu sein scheint. Weiterhin lassen die Oszillogramme

= 50 Torr auch zwischen der zweilten und der dritten Messtelle noch stark zunimmt, von

eine Verbreiterung der Kontaktzone (in der sich heisses Argon und kalter Wasserstoff mischen)
mit wachsendem Druck P, erkennen., Hierauf wird spiter noch eingegangen. Auch die Linge der
Relaxationszone wird mit ansteigendem Ausgangsdruck by grtsser, Die Streuungen in der Re-
laxationszelt sind allerdings erheblich. Bei einem Druck von P, = 0,1 Torr kann auf Grund

+) Inzwischen konnte von ZIMMERMANN [1&] durch Untersuchungen mit einem Differentialinterfero-
meter gezelgt werden, dass die leuchtende Schicht auch mit dem Dichtesprung zusammenfdllt, also
wirklich die Stossfront ist.
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Abb, 54%a Multiplieroszillogramme in den Abstinden x = 4,453 m; 8,301 m; 10,707 m,

p, = 0,13 0,53 13 2; 5 Torr Argon. Zeitablenkung: 50 usec/cm,

[e]




S5=Torr

10 Torr

20 Torr

0,66 V/cm

20 Torr

50 Torr

695/11

0,088 V/cm 0,12 V/cm 0,066 V/cm
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Abb, S4b Multiplieroszillogramme in den Absti#nden x = 4,453 m; 8,301 m; 10,707 m
fUr die Ausgangsdrucke P, = 5; 10; 20; 203 50 Torr Argon.
Zeitablenkung: 100 musec/cm
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Gesamtstrahlung




- BT =

der Oszillogramme nicht entschieden werden, ob der Gleichgewichtszustand Uberhaupt er-
reicht wird. Im Druckbereich von Psis 0,5 bis b, = 2 Torr ist der Relaxationsbereich voll
ausgebildet, die Ionisation erreicht also praktisch den Gleichgewichtswert, und die Sig-
nale zeigen dahinter deutlich das Gebiet, in dem sich das Plasma wieder abktihlt, Bei

P, = 5 Torr erreicht die Linge der Relaxationszone fast die Lange.des aufgesammelten
Gaszylinders. Bei Drucken von P, = 10 Torr und darUber ist der Relaxationsbereich
schliesslich wieder linger als der Plasmapfropfen, und der Gleichgewichtszustand kann
wieder nicht mehr angenommen werden. Die HBhe der Multipliersignale 14sst erkennen, dass
die Intensitit des Leuchtens von p, = 0,1 bis DRE= 0,5 langsam und dann schnell ansteigt.
Zwischen 2 und 5 Torr erreicht sie ihr Maximum und f#11t dann sehr schnell ab. Bei P, = 20
Torr hat das Leuchten nur noch ca. 5 % der maximalen Intensitit (Abb. 56).

B. Trommelkameraaufnahmen

Die Trommelkameraaufnahmen vom Eigenleuchten des Plasmas fUhren im wesentlichen zu den-
selben Aussagen wie die Multipliersignale. Auch sie lassen Stossfront, Relaxations-
zone und die Kontaktfront erkennen. Auf Farbaufnahmen wird ausserdem auch der Ubergang
von Argon zu Wasserstoff (Leuchten von Ha) in der Kontaktzone erkennbar, und es wird
deutlich, dass das Leuchten in der Stossfront nicht von stossgeheiztem Argon emittiert
wird,

Eine Serie von Trommelkameraaufnahmen ist in Abb. 57 zZusammengestellt, Die Schmier-
photos wurden bei verschiedenen Ausganssdrucken P, und praktisch gleicher Filmge-
schwindigkeit aufgenommen. Die schwarzen Striche sind Ortsmarken mit je 5 em Abstand.

Bei einer Betrachtung dieser Schmierbilder fillt sofort die Zunahme der D a uer

des Plasmaleuchtens am festgehaltenen Ort auf. Bei einer Umrechnung mit Hilfe der Ge-
schwindigkeit am Ort der Messkammer zeigt sich auch, dass die L 8 n g e des leuchtenden
Plasmas zunimmt. Bei P, = 0,01 Torr leuchtet praktsich nur die Stossfront selbst, Auch
in allen anderen Aufnahmen ist sie als scharfer Strich zu erkennen. Allerdings mussten
einzelne Aufnahmen Uberbelichtet werden, um die im Verh#ltnis zum Hauptplasma nur
schwach leuchtende Stossfront sichtbar zu machen. Die Steigung der Bahnkurve der Stoss-
front im x-t-Diagramm nimmt mit wachsendem Ausgangsdruck b, 2u; d.h. die Geschwindig-
keit der Stossfront selbst nimmt in diesem Sinne ab. Hinter der Stossfront kennzeichnet
eine "Dunkelzone" das Relaxationsgebiet., Auch die L&nge dieses Bereichs nimmt mit
wachsendem Druck P, 2U. Die Kontaktfront ist in den Schmieraufnahmen ebenfalls gut

zu sehen. Ihre Geschwindigkeit nimmt-wie die der Stossfront - ab, und mit grésser
werdendem Anfangsdruck wird die Kontaktzone immer unschirfer. Bis zu Drucken von

P, = 2 Torr kann sie aber noch gut als "Front" angesehen werden, Bei 5 und 10 Torr
zeigen sich in den meisten Fillen schon voneinander abgel8ste und nicht reproduzier-
bare leuchtende Schichten, und bei noch hdheren Ausgangsdrucken ist die Kontaktzone (wie
die Aufnahmen bei 20 und 50 Torr zeigen) stark zerrissen und verwirbelt. Ab 5 Torr
werden auch im Plasma selbst Inhomogenit#ten deutlich sichtbar, und von 10 Torr an scheint
das Leuchten hinter der Stossfront im wesentlichen von den Verunreinigungen bestimmt

zu werden. Alle diese Erscheinungen lassen sich auch in den Multipliersignalen erkennen,
Auf Grund der rdumlichen und der zeitlichen Auflbsung der Vorginge zeigen die Trommel-
kameraaufnahmen deutlich, dass sich die Bereiche verschiedener Leuchtintensitit mit
nahezu konstanter Geschwindigkeit bewegen, also anscheinend mit dem Gas mittreiben.

(Die dadurch verursachte Streifenstruktur in den Schmieraufnahmen (s. Abb. 57) wurde

in Argon bereits von TURNER [5| beobachtet. Er nahm an, dass sie durch Geblete unter-
schiedlicher Ionisation hervorgerufen wird), Bei manchen Aufnahmen beginnen die Streifen
so konzentriert, dass sie von kleinen Teilchen herzurtihren scheinen. Dafiir spricht auch,
dass diese "Teilchen" nach Durchgang durch die Stossfront erst langsam auf die Geschwin-
digkeit des Gases hinter der Stossfront beschleunigt werden, Die Leuchtspuren dieser
"Tellchen" werden dabei teils diffuser (breiter), teils schirfer, sie passieren auf
ihrem Weg also anscheinend die Mittelebene des Rohres, die scharf abgebildet wird.
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husser diesen qualitativen Aussagen {ilber das stosswellenaufgeheizte Gas lassen sich aus

den Schmieraufnahmen natlirlich auch quantitative Aussagen Uber die mBgliche Messzeit an

einem Ort x im Messbereich und Uber die Linge des Plasmapfropfens zu einer Zeit, in der

sich das Plasma im Messbereich befindet, gewinnen. Dazu wurden die Schmieraufnahmen, wie
in Abb. 58 skizziert, nach diesen Grdssen ausgewertet.

Kontakttront

t =const.

Abb. 58 Prinzip der Auswertung von Schmierfotos
nach Messzeit und Pfropfenlénge.

In den Abb. 59 und 60 sind die Ergebnisse zusammengestellt. Die Kurven in Abb. 59 geben
fir 3 verschiedene Orte im Stossrohr die Abhdngigkeit der Messzelt vom Ausgangsdruckver-
h#dltnis pu/po und, da Py = const. = 100 atm, auch von p, an. In diese Darstellung wurden
sowohl Werte eingetragen, die aus Schmieraufnahmen stammen, als auch solche, die aus
Multiplieroszillogrammen gewonnen wurden, so dass ein Vergleich der Messungen mdglich
ist. In Abb. 60 ist die Lénge des Plasmapfropfens im Messkammerbereich Uber dem Ausgangs-

druckverhfiltnis aufgetragen.

In der Tabelle 4 sind in Abh#ngigkeit von p, ausser den am Ort x = 8,99 m gemessenen Werten
der Messzeit und der Pfropfenlénge auch noch theoretisch berechnete Werte dieser Gr¥ssen
enthalten. Die Abweichungen der berechneten Daten von den experimentell ermittelten sind
ganz betr#chtlich. 7Z.B. erreicht bei P, = 0,1 Torr die Pfropfenlidnge weniger als 10 % der
nach der idealen und weniger als 20 % der nach der realen Theorie unter Berllcksichtigung
der Ionisation berechneten Lénge. Bei Py = 50 Torr sind die ideal und real berechneten
Werte ungef#hr gleich gross. Experimentell wird aper nur etwa 50 % der berechneten Werte
erreicht. Die Abweichungen in der Messzeit und in der Prropfenlénge kinnen niecht durch
die in Kapitel II betrachteten Realgaseffekte allein erklirt werden, Zusammenfassend kann
hier gesagt werden, dass der Abstand Stossfront - Kontaktfront viel kleiner als erwartet
ist, Diese Abweichungen kdnnten durch eine zu kleine Stossfrontgeschwindigkelt und/oder
eine zu grosse Kontaktfrontgeschwindigkeit hervorgerufen werden. Hierauf wird in Ab-

schnitt IV.2c noch n#her eingegangen werden.
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Pfropfenlénge £ [cm] Messzeit T [Psec]
D, [Torr] perechnet nach gemessen berechnet nach gemessen
(p4=const "idealer" "realer" (Trommel- "idealer" "realer" (Trommel-
=100 Atm)| Theorie Theorie kamera) Theorie Theorie kamera )
0,1 222 113 20 522 329 40
0,5 223 139 36 594 37h 100
1 223 155 60 630 Llq 160
2 224 160 80 684 520 220
5 224 184 116 765 608 330
10 225 203 122 837 735 410
20 226 222 124 972 905 500
50 228 227 128 1125 1092 660

Tabelle 4: Pfropfenl#inge und Messzeit am Ort der optischen Messkammer bei x = 8,991 m

D) Messungen mit Wirmeleitungssonden
Da die Wdrmekapazitidt der temperaturempfindlichen Schicht der Wdrmeleitungssonden prak-
tisch vernachldssigbar ist, ist ihre Temperatur immer nahezu gleich der Temperatur der
Oberfllche des Trigermaterials, Die Signale der WHrmeleitungssonden sind also ein Mass
fUr die Grenzflidchentemperatur. Die Oberfléchentemperatur des Sondentrigers hingt von
der Wirmestromdichte an seiner Oberfliche und von seinen thermischen Materialeigen-
schaften ab, die fUr den Abfluss der zugefllhrten Energie massgebend sind. Der Sonden-
triger kann dabei senkrecht zur Wand als einseitig unendlich angesehen werden, da die
WHrme in der kurzen Zelt, die der ganze Str¥mungsvorgang im Rohr andauert, nur eca,
1 mm tief eindringt. Aus der (gemessenen) OberflHchentemperatur T; des TrHgers, seinen
(bekannten) Materialeilgenschaften und seiner (ebenfalls bekannten) Anfangstemperatur Ty
lassen sich Riickschlilsse auf den Wdrmestrom q durch die Grenzfl#che ziehen, l

Die Wdrmeleltungsgleichung
*T At JT
e (93)

( % = Temperaturleitff#higkeit —'2/(?- cp)

m = Warmeleitfahigkeit [erg/( cmssec°K)]
¢ = Dichte [gr/em?)

£? = Spezifische Wirme [erg/(gr.°K)] ),

dile wegenn (y»>0) = const, g(y)o) = const und Cp (y»o0) = const im Sondentriger gilt, ldsst
sich fUr diesen halbseitig unendlichen KUrper mit der Grenzflfche bel y=0 l8¥sen, wenn zu

der

Randbedingung T(y=o0) = T, = const (100)
und der

Anfangsbedingung T(y20;t=0) = T, (101)

noch eine weitere Randbedingung vorgegeben wird.




Abb, 61

a)

b)

Oszillogramme von Wdrmeleltungssondensignalen

a) 5 Torr Argon 10 mV/em’ 5 usec/em
b) 20 Torr Argon '

UB Multipliersignal 0,5 V/cm

LB Sondensignal 20 mV/cm 100 usec/cm
¢) 1 Torr Argon

UB Multipliersignal 5 V/cm 20 usec/cm

LB Sondensignal 20 mV/cm




Die Form des Sondensignals in Abb,61 a zeigt, dass daflr
T = T (y=o0; t>o0) = const (102)

die fehlende Randbedingung ist.

CARSLAW und JAEGER [17] haben unter anderem auch flr diesen Fall die LYsung angegeben:
____jr__w .
ATzT"T ="T\' J——— . ( =0 {-t— (103)
G ob ?"(’P-YZ q ’L& )

(q = Warmestrom [erg/(cm® . see)] )

Das bedeutet, dass das Produkt aus dem WHrmestrom q und der Wurzel aus der Zeit t kon-
stant bleibt:

‘W)'ﬁ i %'V?"P"z = Cowt. (103*)

Die DUnnschichtsonden erlauben also (in diesem Spezialfall, aber ebenso in anderen)
auch den WHdrmestrom auf die Wand zu bestimmen.

Unter bestimmten Voraussetzungen l#sst sich auch der Wirmestrom aus dem Gas hinter der
Stossfront auf die Wand herleiten. ﬁblicherweise wird dabel die Grenzschicht, die sich
hinter einer Stossfront an der Rohrwand aufbaut, mit der station#ren Grenzschicht ver-
glichen, die an Platten in Uberschallstrvmungen beobachtet wird. Die folgende Skizze
l8sst die Analogie deutlich erkennen,

y by
ulx.y) v(X,.y)
Uy o
—_— | -
_F'--_— -
28 Bl ”-"‘-
/”’
@
.. x,  Plate i
—_— i‘
Lo -t
x=0 X X

Skizze: Zur Analogle zwischen Grenzschichten an einer umstrtmten Platte und solchen
an der Wand eines Stosswellenrohres,

Die fur die Geschwindigkeitsverteilung u (x,y) an der umstrbmten Platte hergeleiteten
Beziehungen werden also auf die Geschwindigkeltsdifferenzen ( v(X,y)-vy ), die in einem
mit der Stossfront fest verbundenen Koordinatensystem auftreten, Ubertragen,

BROMBERG [18] und MIRELS [19] geben ftir dlese laminar e Grenzschicht unter be-
stimmten Voraussetzungen den WHrmestrom aus dem Gas durch die Grenzschicht auf die Wand
an, Eine wesentliche Voraussetzung dabel ist, dass die Enthalpie h nur eine Funktion der
Stromungsgeschwindigkeit v sein soll,
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Der Wirmestrom ergibt sich dann in der Form

_&_

FUr konstante Stossfrontgeschwindigkeit, also vy = const, kann X in (104) einfach durch

q = const « T (V) |G . (104)

t ersetzt werden, Wieder ergibt sich ein Zusammenhang der Form
q - {E-= C « f(v)|g = const (10%7)

Bemerkenswert ist, dass das gemessene zeitliche Verhalten des Wirmestroms mit dem ge-
m#ss (104 bzw. 104°) aus der Grenzschichttheorie berechneten sehr gut Ubereinstimmt,
Es muss daraus geschlossen werden, dass die Grenzschicht hinter der Stossfront mit
grosser Wahrscheinlichkeit solange laminar ist, solange die Signalspannung konstant
bleibt.

Auch andere Experimentatoren [QQ], [21] haben den gleichen Signalverlauf beschrieben
und aus ihm auf laminare Grenzschicht und auf Abnahme der Wdrmestromdichte mit 1/ {E
geschlossen. Durch Vergleich von Sonden- und Multipliersignalen wurde sichergestellt,
dass der sprunghafte Anstieg der Sondentemperatur wirklich in der Stossfront erfolgt.

In einer turbulenten Grenzschicht ist ein wesentlich gr&sserer Widrmetransport zur Wand
zu erwarten als in einer laminaren, das Sondensignal sollte also weiter ansteigen, wenn
die Sonde in einen solchen Bereich kommt. Abb.61 b zeigt ein Oszillogramm, in dem beil
Punkt (1) die Sondenspannung pl8tzlich ansteigt wund damit vermutlich den Umschlag von
der laminaren zur turbulenten Grenzschicht anzeigt. Uber der Sondenspannung ist ein
Multipliersignal aufgezeichnet, das das Leuchten des Plasmas am Ort der Sonde angibt.
Auch dieses Signal lisst erkennen, dass von dem Zeitpunkt, an dem die bis dahin prak-
tiseh konstante Sondenspannung pl8tzlich zunimmt, auch die Lichtemission ungleich-
missig wird. Das Oszillogramm zeigt auch, dass die Oberflédchentemperatur nach Durch-
gang der Kontaktfront nicht ihren urspringlichen Wert annimmt. Dies k®nnte z,B, auf
Reibungsheizung durch das dichte und schnell strBmende Treibgas zurlickgeftthrt werden.

Die WHrmeleitungssonden ermbglichen zwar die Messung der Wandtemperatur und des Wdrme-
stromes aus dem Gas in die Wand, dagegen ist die Bestimmung der Gastemperatur im Rohr-
innern mit solchen Sonden nicht mBglich. Dazu widre eine detaillierte Kenntnis der Strb-
mung im Rohr, vor allem in der N#he der Wand n8tig.,

Die Wirmeleitungssonden arbeiten in Argon gut bis zu Stosswellengeschwindigkeiten von

ca., M = 10, Bei hBheren Machzahlen werden die Signale aber gestdrt. Abb.61 c¢ zeigt ein
daflr typisches Oszillogramm, Mit dem unteren Strahl wurde das Sondensignal aufgezeich-
net, der obere gibt ein Multipliersignal wieder, das gleichzeitig am Ort der Sonde mit
aufgenommen wurde. Das Sondensignal zeigt nicht mehr den erwarteten stufenfdrmigen Ver-
lauf: Schon vor Eintreffen der Stossfront am Sondenort wHchst die Signalspannung, wohl
auf Grund eines Bolometereffektes, langsam an, Der darauffolgende Sprung charakterisiert
wleder die Stossfront., Danach bleibt die Sondenspannung aber nicht konstant, sondern geht
zurllck und kann sogar Werte jenseits der Nullinie erreichen. Der Vergleich von Spannungs-
und Lichtsignal zeigt, dass die Spannungsinderungen hinter dem Sprung den Verlauf der
Lichtintensitd4t, und damit den der Ionisation bzw, Leitf#higkeit widerspiegeln. Die Ab-
welchung des Signals spricht also fUr ein Shunten des Metallstreifens, das der von der
Temperaturerhthung hervorgerufenen Widerstandsvergrdsserung entgegenwirkt. Ist das Plasma
genlgend leitf#hig, so kann sogar der Anfangswiderstand der Sonde unterschritten werden,
was den Rlickgang der Sondenspannung unter die Nullinie sofort verstdndlich macht.
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Mit abnehmender Temperatur, also auch abnehmender Lichtemission des Plasmas wird dieser
Stbreffekt wieder kleiner. Auch die Zunahme der kalten Grenzschicht kbnnte hier eine
Rolle spielen. In diesem Bereich ist die Spannung Uber der DUnnschichtsonde also nicht
mehr proportional zur Wandtemperatur, Da die Stossfront aber auch hier von den Sonden
noch deutlich angezeigt wird, sind sie zur Geschwindigkeitsmessung und fiir Triggerzwecke
welter brauchbar,

Wenn die Kontaktzone die Sonde passiert, tritt noch eine charakteristische Spitze auf,
die nicht erkl&rt werden kann,

Mit der in Abschnitt IV.1.e beschriebenen Messanordnung II wurden - ebenfalls im ganzen
Ausgangsdruckbereich von P, = 0,1 bis D, = 50 Torr - Messungen der Stoss- und Kontakt-
frontgeschwindigkeiten durchgefthrt.

@) Messung der Stossfrontgescechwindigkedt¢t

Der Stossfrontgeschwindigkeit kommt besondere Bedeutung zu, da mit ihrer Hilfe die Zu-
standsgrssen des Plasmas leicht berechnet werden k8nnen. Sie wurde deshalb an verschie-
denen Stellen im Stossrohr mit verschiedenen Methoden gemessen., Wie die Messanordnung II
in Abschnitt IV.1.e zelgt, wurden dazu gleichzelitig zwei Wirmeleitungssondenpaare, Multi-
plier und die Trommelkamera verwendet., Die Messungen mit Hilfe der Widrmeleitungssonden
ergaben, da sie Uber Wege von nur 5 cm durchgeftthrt wurden, praktisch die Momentange-
schwindigkeit der Stosswelle an den Messtellep. Im Bereich des Messkammer wurde mit der
Trommelkamera ebenfalls die Momentangeschwindigkeit bestimmt, mit den Multipliern zu-
sHtzlich eine mittlere Geschwindigkeit liber einen Weg von 40 em. Die Knderung der Stoss-
wellengeschwindigkeit Uber diese Strecke liegt, wie die Trommelkameramessungen zeigen,
innerhalb der Messgenauigkeit von ca. 3 %. In den Abb.62 und 63 sind die Ergebnisse die-
ser Messungen zusammengestellt. Abb.62 zeigt die Stosswellenmachzahl als Funktion des Ab-
standes von der Membranzone (am Ort der drei Messtellen) mit dem Ausgangsdruck P, als
Parameter. Durch die Messpunkte sind nach einem Ausgleichsverfahren "vernUnftige" Kurven
gelegt. Zum Vergleich sind die im Kapitel II.2.a berechneten Geschwindigkeiten (die un-
abh#ngig vom Ort sind) mit eingezeichnet. Messungen anderer Experimentatoren (siehe z.B.
[6], [22], [23]) ergaben, dass die mit konstanten cp/cV-Werten berechneten "idealen" Ge-
schwindigkeiten an keiner Stelle des Rohres erreicht werden, Dies ist direkt hinter der
Membran sowieso nicht zu erwarten, weil deren Platzen nicht pl8tzlich erfolgt und die
Strtmung einige Zeit braucht, um einen stationiren Zustand zu erreichen, Die Stosswellen-
geschwindigkeit nimmt wihrend dieser Zeit zu. Dann machen sich aber schon Dissipations-
mechanismen bemerkbar, die der Strdmung Energie entziehen und so das Erreichen der ideal
berechneten Geschwindigkeit verhindern. Ein solcher Energieentzug findet natlrlich auch
welterhin statt, sodass die Geschwindigkeit dann stdndig abnimmt, In diesem Sinne wurden
dle Messkurven gestrichelt fortgesetzt, Sie fugen sich zwanglos in das erwartete Bild ein.
Auch die in Kapitel II.%.c angegebenen Werte fUr die Geschwindigkeiten, die unter Berlck-
sichtigung variabler spezifischer Wirmen berechnet wurden, sind in Abb.62 eingetragen. Die
Messungen zeigen deutlich, dass diese Geschwindigkeitswerte tiberschritten werden. Da diese
Rechnungen auf der Annahme thermischen Gleichgewichts basieren, wdhrend dies in der Re-
laxationszone - eventuell im ganzen Bereich zwischen Stossfront und Kontaktzone - nicht er-
reicht wird, entsprechen die gemessenen Geschwindigkeiten auch in dieser Beziehung den Er-
war tungen, Dass die gemessene Stosswellengeschwindigkeit von Do = 10 Torr abwdrts mit der
nach II.4,c berechneten immer bel X=5 m Ulbereinstimmt, ist eine spezielle Eigenschaft der
untersuchten Anlage, Dasselbe gilt fUr die Geschwindigkeitsabnahme von 2 bis 4 % pro Meter,
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die sich im ganzen untersuchten Druckbereich flr X>5 M ergibt, (In [6] werden Richt-
werte von 5 und mehr % pro Meter angegeben, )

Die Streuung der Messpunkte ist auf Ungenauigkeiten beim Einstellen der Drucke Py und
P, und auf verschiedenartiges Aufplatzen der Membran zurlickzuftihren, Ihre Gr8sse ent-
spricht den Erwartungen, l4sst aber Verbesserungen, vor allem bei der Druckmessung,
nlitzlich erscheinen.

Die an den drei Messtellen gemessenen Stossmachzahlen M sind in Abb.63 Uber dem Ausgangs-
druckverh#fltnis pu/p0 aufgetragen. Damit wieder ein Vergleich mit den in Kapitel II.2.a
und ITI.4.c berechneten Machzahlen erleichtert wird, sind die schon in der Abb,32 ent-
haltenen Kurven M (pu/po) mit eingezeichnet, Die eine gibt die Absch#tzung fur ideale
Gase mit konstanten, spezifischen Wirmen wieder, die andere stellt die M-Werte dar, die
sich unter Berllcksichtigung der Temperaturabhdngigkeit der spezifischen W4rmen sowohl im
Wasserstoff als auch im Argon ergeben. Diese Werte sind, wie schon gesagt, ortsunabh¥ngig
(vergleiche auch Abb.62).

Die Abnahme der Stosswellengeschwindigkeit mit dem Abstand von der Membran, d.h. mit dem
zurllckgelegten Weg, 1ist bekanntlich auf stdndigen Energie- und Impulsverlust der Stromung
infolge Wechselwirkung mit der Wand zurtckzuftihren. Wdrmeleitung und Viskosit#t, die bei
den Rechnungen vernachlissigt wurden, machen sich hier bemerkbar.

B) Messung der Kontaktfront Eeschwindigkedit

Mit Hilfe der Trommelkamera konnte im Bereich der Messkammer ausser der Stossfrontgeschwin-
digkeit auch noch die Kontaktfrontgeschwindigkeit gemessen werden. Bei hbheren Drucken

(p0 = 20 und 50 Torr) war allerdings die Kontaktfront schon so zerrissen, dass eine Ge-
schwindigkeitsbestimmung nicht mehr sinnvoll erschien. In Abb,64 ist die Kontaktfrontge-
schwindigkeit, gemessen im Abstand X = 9.09 m yon der Membran, in Abh¥ngigkeit vom Aus-
gangsdruckverhfltnis dargestellt., Ausserdem sind wiederum die Kurven eingetragen, die die
nach der "idealen" und der "realen" Theorie zu erwartenden Werte angeben, Es handelt sich
also wieder um Geschwindigkeiten an einem bestimmten Ort einer speziellen Apparatur, Trotz-
dem stimmen die gemessenen Werte recht gut mit den theoretisch berechneten, fur die ganze
Rohrldnge glltigen, tlberein und flgen sich damit widerspruchsfrel in die Messungen anderer
Experimentatoren ein [6) . Die Kontaktfront verh#lt sich damit deutlich anders als die Stoss-
front. In Abb,65 ist die Kontaktfrontgeschwindigkeit Uber der a m gleichen Ort
pemessenen Stossfrontgeschwindigkeit aufgetragen., Auch hier sind wiederum die Kur-
ven eingetragen, die die Kontaktfrontgeschwindigkeit angeben, wie sie aufgrund der "idealen"
und "realen" Theorie berechnet wurde. Nach der "realen" Theorie ergeben sich (aufgrund der
hBheren StrUmungsgeschwindigkeit, bzw. Dichte hinter der Stossfront) bei gleicher Mach-

zahl gr¥ssere Werte als nach der "idealen" Theorie. Die unter Annahme idealer Gase mit kon-
stanten spezifischen Wdrmen berechnete Kurve liegt hier also unterhalb der, die sich er-
gibt, wenn Realgaseffekte berlcksichtigt werden. Auch die h5°-Gerade, die die Stossfront-
geschwindigkeit in Abh#ngigkeit von der Machzahl angibt, wurde mit eingezeichnet, Die Lage
der Messpunkte 1l%sst erkennen, dass beil kleinen Machzahlen die Kontaktfrontgeschwindigkeit
von den b e 1 d e n Theorien richtig wildergegeben wird. Mit steigender Machzahl weichen
die Messpunkte aber zu htheren Werten hin ab, bis die Kontaktfrontgeschwindigkeit sechliess-
lich gleich der Stosswellengeschwindkelt wird, Dann kann die Linge des aufgesammelten Plas-
mapfropfens nicht mehr linear mit dem Abstand von der Membran anwachsen, Sie bleibt konstant
und erscheint, wie es Abb,55 und die Tabelle 4 zeigt,zu klein,

Die Erhthung der Kontaktfrontgeschwindigkeit wird, von Diffussionseffekten abgesehen, dadurch
hervorgerufen, dass Gas aus dem zwlschen Stossfront und Kontaktfront aufgesammelten Pfropfen
durch die Grenzschicht hindurch hinter die Kontaktfront entweicht,
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Abb, 62 Verlauf der Stossfrontgeschwindigkeit als Funktion des Abstandes
von der Membran

[l gemessener
————————— nach den Erfahrungen erginzter Geschwindigkeitsverlauf
mit "idealer" Theorie berechneter

mit "realer" Theorie berechneter
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Abb. 64 Kontaktfrontgeschwindigkeit als Funktion des Ausgangsdruckverhiltnisses pl;/po
bzw. des Ausgangsdruckes Py ( Vergleich von gemessenen und berechneten Werten )
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Abb. 65 Gemessene Kontaktfrontgeschwindigkeit in Abn#ngigkeit von gemessener Stossfront-
geschwindigkeit. Zum Vergleich sind auch berechnete Kontaktfrontgeschwindigkeiten
und die Stossfrontgeschwindigkeit selbst mit eingezeichnet.




V.

Zusammenfassung und Diskussion

Im ersten Kapitel der vorliegenden Arbeit wurden zundchst alle Begriffe und Gleichungen
zusammengetragen, die die Wirkungsweise eines Membranstosswellenrohres auch noch in Be-
reichen so hoher Machzahlen beschreiben, dass hinter der Stossfront Plasma erzeugt wird,
Dies war notwendig, da die meisten bisher gebauten und beschriebenen Stosswellenrohre nicht
fur die Erzeugung von Plasma, sondern flur gasdynamische Experimente bestimmt sind. Ausser-
dem lassen sich die Plasmaparameter der in Betracht gezogenen (Gase als Funktion des Aus-
gangsdruckverhdltnisses ph/po nur numerisch bestimmen, Bei diesen Rechnungen war es zweck-
mdssig, vom vollstdndigen Gleichungssystem und nicht von (z. B, in Form von Kurven oder
Tabellen) vorhandenen "Zwischenwerten" auszugehen.

Solche Werte, n#mlich die Plasmaparameter hinter der Stossfront als Funktion der Mach-
zahl, wurden u. a, in [2#,25,26,27,28,29,)0] publiziert, so dass flUr einen Teil der im
Rahmen dieser Arbeit durchgeftihrten Rechnungen Kontrollmdglichkeiten gegeben sind. (Es
traten keine Widersprlche auf) .

Ein wesentliches Ergebnis der in diesem Kapitel angestellten Uberlegungen, der Arbeits -
bereich von Membranstossrohren fur Plasmaexperimente, liess sich in einfacher und
Ubersichtlicher Weise in Abb, 20 darstellen. Relaxationseffekte schrénken diesen Bereich

- wie bei der Diskussion der Messergebnisse noch deutlicher wird - allerdings etwas ein,

Die nach den beschriebenen Abschiitzungen aufgebaute Membranstossrohranlage sollte im Rah-
men der geplanten Untersuchungen m8glichst vielseitig verwendbar sein, Damit diese Forde-
rung nicht zu unndtigem technischem Aufwand fuhrte, wurde dem Problem der Lidngendimensio-
nierung besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Auch hierbei konnte nicht auf Arbeiten anderer
Experimentatoren zurllckgegriffen werden. Eine entsprechende Arbeit von LOBB [3{] beschréinkt
sich auf ein Helium-getriebenes Stossrohr, Auch in der Ende 1966 erschienenen Stossrohr-
monographie von OERTEL [32] sind einige Angaben zur Ldangendimensionierung enthalten, diese
hdtten jedoch auch bei frtlherem Erscheinen des Buches die hier durchgefiihrten Rechnungen
nicht UberflUssig gemacht,

Die in den Abschitzungen nicht berlicksichtigten Effekte (Wechselwirkung der Strmung mit
der Wand, vor allem der Verlust komprimierten Gases durch die Grenzschicht hindurch in
den Bereich hinter der Kontaktfront hinein) beeinflussen die Plasmalinge und die Messzeit
ganz erheblich, Beim Bau des Stossrohres wurden aber Uber die Ergebnisse der im 1. Kapitel
gemachten Absch#tzungen hinaus noch Erfahrungswerte, auch bezliglich des Einflusses der
Membrandffnung auf die Strﬁmung,berucksichtigt. Die entsprechenden Zuschlige bei der Fest-
legung der Linge des Niederdruckrohres wurden durch die Messungen gerechtfertigt,

Bel der technischen uestaltung der Membranstossrohranlage wurde darauf geachtet, dass durch
geringe Pumpzeiten ete. eine mbglichst schnelle "Schussfolge", also ein rationelles Experi-
mentieren erm8glicht wurde. Durch Wahl eines "Baukastenprinzips" fUr das Laufrohr wurde
eine grosse Zahl von Fessmbglichkeiten in allen Abschnitten des Rohres gew#hrleistet.,

Die nach der Fertigstellung der Anlage vorgenommenen Messungen sollten erkennen lassen, wie
welt das wirkliche Verhalten des Stossrohres von dem nach den Abschidtzungen erwarteten ab-
welcht, Die Untersuchungen der Leuchterscheinungen in Argon zeigen sowohl auf den Schmier-
photos als auch auf den Multiplieroszillogrammen, dass kurz hinter der Stossfront keines-
wegs mit homogenen Plasmen gerechnet werden kann. Die - unter anderem von MAKIOS [33]
untersuchten - Relaxationseffekte und nicht die Sprungbedingungen ( im Zusammenwirken

mit der Sahagleichung) bestimmen dort die Tonisation und damit Leuchten und Leit-
f#higkeit, Der Verlauf der Multipliersignale spricht dafur, dass in manchen FHllen im
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ganzen Bereich zwischen Stossfront und Kontaktfront die Gleichgewichtsionisation nicht
erreicht wird. Dies ist unterhalb 0,5 Torr und von 10 Torr an aufwirts der Fall., Bei
niedrigen Drucken wird dies trotz des raschen Anstiegs der Ionisation durch die geringe
Ldnge des Plasmapfropfens verursacht, bei den hohen Drucken nimmt die Ionisation hinter
der Stossfront so langsam zu, dass sie trotz erheblicher Pfropfenlinge den Gleichgewichts-
wert nicht mehr erreicht. Der in Kapitel II. 3. dargestellte Arbeitsbereich wird also an
den Grenzen eingeengt, die durch den Anfangsdruck im Niederdruckteil gegeben sind., Im Druck-
bereich von 0,5 bis 5 Torr stellt sich anscheinend das (Ionisations-) Gleichgewicht tber
eine fUr Messungen ausreichend lange Zeit eln, Als "effektive Pfropfenlinge" ist aber nicht
mehr der Abstand Stossfront - Kontaktfront sinnvoll, sondern die durch den "langsamen
Abfall" im Multipliersignal charakterisierte Ldnge. FUr die Messzeit gilt natiirlich ent-
sprechendes.

Flir die am Rohr geplanten Experimente erscheint die Wahl von Argon als Arbeitsgas nicht
zwingend notwendig. Deshalb sollte der ﬁbergang zZu Gasen mit geringeren Relaxationszeiten,
Z. B. zu den schweren Edelgasen, in Betracht gezogen werden. Bel manchen Experimenten
kBnnte auch der Zusatz anderer Gase nittzlich sein, die die Relaxationszeit herabsetzen. -
Da Precursoreffekte von der Art, wie sie in Stossrohren mit elektrischen Stossentladungen
als Antrieb auftreten, die Relaxationszeit im Membranrohr nicht beeinflussen, kann ein Ver-
gleich von Relaxationsmessungen an beiden Stossrohrtypen den Einfluss von Precursorelek-
tronen auf die Relaxationszeit erkennen lassen. - In jedem Fall sollte beim Experimentie-
ren mit dem stosswellengeheizten Plasma die Relaxationszone messend erfasst werden, um

sie im Zweifelsfall mit in Rechnung stellen zu k®nnen,

Die Wedrmeleitungssonden erwiesen sich in erster Linie als ausgezelchnete Triggergeber,
Dartiberhinaus zeigte sich aber auch, dass sich aus den Sondensignalen qualitativ und
sogar quantitativ die Wandtemperatur und der Wirmestrom in die Wand hinein bestimmen
lassen, (Eine Messung der Gastemperatur im Innern der Str¥mung l#sst sich mit den Sonden
aber nicht durchfUhren). Die Signale lassen auch (auf Grund des verschiedenen WHrmellber-
gangs) laminare und turbulente Bereiche der Grenzschicht erkennen und gestatten sogar
grobe qualitative Aussagen Uber deren elektrische Leitfdhigkeit, Beim Vorlibergang der
Kontaktfront geben die Wdrmeleitungssonden - trotz der an dieser Stelle gr8ssten Dicke
der Grenzschicht, die die Sonden gegen die Kontaktzone abschirmt - charakteristische
Signale, die auch diese Front zu registrieren gestatten. Die Zeitauflbsung der Sonden
wird nur von der Laufzeit eines StrBmungselementes quer Uber die Sonde bestimmt.

Wdhrend der Verlauf der Leuchterscheinungen die Struktur der Plasmawolke zwischen Stoss-
front und Kontaktfront erkennen l#sst, geben die Messungen der Geschwindigkeiten vor allem
einen Einblick in die Str8mung im Rohr. Der relativ geringe Abfall der Stossfrontgeschwin-
digkelt mit wachsendem Abstand von der Membran (2 bis 4 % pro Meter) weist auf glatte
Innenfléchen der gewHhlten Rohre hin und darauf, dass dile Grenzschichten relativ dunn
bleiben, Dass dile Geschwindigkeiten an der ersten Messstelle bei x = 4,4 m zwar unter

der "ideal" (mit y = const) berechneten Stossfrontgeschwindigkeiten liegen, aber bei den
meisten Drucken (unter Py = 20 Torr) Uber den "real" (unter Berllcksichtigung der Ionisa-
tion) berechneten Werten, li#sst wieder den erheblichen Einfluss der Relaxation erkennen,
die bewirkt, dass y dicht hinter der Stossfront noch nicht die Gleichgewichtswerte an-
nimmt, sondern zuerst konstant bleibt.

Die Streuungen der Geschwindigkeitsmesswerte ktei den verschiedenen SchUssen sind neben
der Nichtproduzierbarkeit des Platzens der Membran auf Ungenauigkeiten bei der Messung
des Niederdrucks Py zurlickzuftthren., Die Reproduzierbarkeit der Einstellung des Drucks
kann mit geringem Aufwand erheblich verbessert werden,
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Im Gegensatz zur Stossfrontgeschwindigkeit U werden im Messkammerbereich fUr die Ge-
schwindigkeit e der Kontaktfront in Abhidngigkeit vom Ausgangsdruckverh#ltnis Werte ge-
messen, die sehr gut mit den theoretiscech berechneten Ulberein-
stimmen. Wenn man dagegen U zZu der am gleichen Ort Eemessenen Stossfront-
geschwindigkeit in Beziehung setzt, so sieht man, dass sich Uy mit wachsender Stossfront-
geschwindigkeit, also mit kleiner werdendem Py der Stossfrontgeschwindigkeit immer mehr
ann#dhert, Da bei kleinem P, Stossfront und Kontaktfront dieselbe Geschwindigkeit annehmen,
wdchst dann der Plasmapfropfen nicht mehr, und eine Verlidngerung des Rohres kann keine
Verbesserung mehr bringen. Flr P, = 1 Torr ist der gew#hlte Abstand Membran - Messkammer
(9 m) praktisch optimal.




- 81 -

Literaturverzeichnis

0]

2]

5]

[e]

[7]

(8l

El

[19)

(1]

[r2]

(2]

[13]

R.COURANT, K.O.FRIEDRICHS

Supersonic Flow and Shock Waves, Interscience Publishers, INC., New York 1948

J ,ZIEREP
Vorlesungen Uber theoretische Gasdynamik, Verlag G.Braun, Karlsruhe 1963

R .BECKER
Z. f. Physik, 8, S. 321-362, (1922)

F.KOHLRAUSCH
Praktische Physik, Bd. 2, B.G.Teubner Verlagsgesellschaft, Stuttgart 1956

E.B.TURNER
Diss. Univ. Michigan j956

E.F.GREENE, J,P.TOENNIES
Chemische Reaktionen in Stosswellen, Dr.D.Steinkopf Verlag, Darmstadt 1959

L.H.ALLER
The Atmospheres of the Sun and Stars, Ronald Press, 1953

J,W.BOND jr.
The Structure of a Shock Front in Argon, Los Alamos Scientific Laboratory,
Report LA-1693, 1954

A ,UNSOLD
Physik der Sternatmosphfren, Springer Verlag Berlin, 1955

L.S. FROST, A.V. PHELPS
Momentum-Transfer Cross Sections for Slow Electrons in He, Ar, Kr, Xe
from Transport Coetficients, Phys.Rev. 136, 1538, (196%)

W.FINKELNBURG, H.MAECKER
Handbuch der Physik, Bd.XXII, Springer Verlag Berlin, 1956

A ,FARKAS
Orthohydrogen, Parahydrogen and Heavy Hydrogen, Cambridge, 1935

E.REBHAN
Laborbericht aus dem Institut flr Plasmaphysik, IPP 3/28, (1965)

W .ZIMMERMANN
Laborbericht aus dem Institut fur Plasmaphysik ( in Vorbereitung )




[16]

[+7]

[re

[+]

s.c.LIN, E,L,RESLER, A,KANTROWITZ
Electrical Conductivity of Highly Ionized Argon Produced by Shock Waves
Jour, Applied Physies, 26, 95, (1955)

H.PETSCHEK, S.BYRON
Annals of Physies, 1, S. 270-315, (1957)

H.S5,.CARSLAW, J.C.JAEGER
Conduction of Heat in Solids, Clarendon Press, Oxford, England, 1947

R.BROMBERG
Jet Propulsion, 26, 737, (1956)

H.MIRELS

The Wall Boundary Layer Behind a Moving Shock Wave,
Grenzschichtforschung, IUTAM Symposium Freiburg/Br.
herausgegeben von H.GBrtler, Springer Verlag Berlin, 1958

R.A . HARTUNIAN, A.L. RUSSO, P.V.MARRONE
Boundary-Layer-Transition and Heat-Transfer in Shock Tubes
Journal of Aero/Space-Sciences, 27, (1960), Nr.8

J,RABINOWICZ, M.E.JESSEY, C.A,BARTSCH
Resistance Thermometer for Transient High-Temperature Studies
Jour, Applied Physics, 27, 97, (1956)

I.I.GLASS, W.A,MARTIN
Jour, Applied Physies, 26, 113, (1955)

J .N.BRADLEY
Shock Waves in Chemistry and Physiecs, MenthuenaCo LDT, London, (1962)

G.D,CORMACK
Equilibrium Conditions Behind a Strong Shock Moving Through Argon
Laborbericht aus dem Institut ftir Plasmaphysik, IPP 3/11, (1963)

W.OHLENDORF

Sprunggrtssen und thermodynamische Zustandsgr®ssen in einem stosswellen-
aufgeheizten Wasserstoffplasma mit Berlcksichtigung von Dissoziation und
Tonisation, Laborbericht aus dem Institut flir Plasmaphysik, IPP 3/8, (1963)

A ,PALMEN, J. UHLENBUSCH

The Equilibrium State behind Incident Shock Waves in Ar, Ne, Kr and behind
Reflected Shock Waves in Hydrogon

Report des 1, Physikalischen Instituts der TH Aachen, HMP 108

E.B.TURNER ]
Equilibrium Hydrodynamic Variables Behind a Normal Shock Wave in Hydrogen
GM-TR-0 165-00460 - (Report)

J .ARTMANN

Zeitschrift fUr Naturforschung, 20a, 857, (1965)
Zeitsehrift fUr Physik, 172, 118, (1963)
Zeitschrift fUr Physik, 17E, 376, (1963)




H.CARLS, L.REHDER

Plasmazusammensetzung hinter einer stationfiren Stosswelle in Argon, Krypton,
Xenon im Gleichgewicht,

Private Mittellung aus dem Institut fUr Experimentalphysik der Universitit Kiel
(Diplomarbeit CARLS)

NRL-Report
Strong Shocks in Helium
Project No 550 000 (1958)

R.K.LOBB
On The Length of a Shock Tube
Institute of Aerophysics, Tiniversity of Toronto, UTIA Report No 4, (1950)

H.OERTEL
Stossrohre
Springer-Verlag, Wien, (1966)

W.MAKIOS
Mikrowelleninterferometrie an elektrisch erzeugten Stosswellen,
Laborbericht aus dem Institut fUr Plasmaphysik, IPP 3/35, (1966)




zEaN gl

Anhang: A

BERUCHYUNG DFS GLEICHGEWICHTZUSTANDFS EINFS

STOSSKELLFNAUFGEHF IZTEMN CDELGASES (ARGUN) UNTER BERUECKS ICHY [GUNG
DER ICNISAT IOM
AUSCRUCK DER UEBERSCHRIFT

FINLFSEM DER PARANMETER
10 READ ITHPUT TAPE 12,1G1 4PN

AUSDRUCK VON PN
WRITE CUTPUT TAPE 3,107,PHN

AM=5,

DELTAM=0.5

T0 = 296.

FAK2=2060.

FAK=182000,

RHNQ=2.1T7125-A%PN

NO = 3.,2°15E16%PN
WRITE CUTPUT TAPE 3,500,RHNQ,NO
HRITE GUTPUT TAPE 3,501

ne 1 M=l.41
L=9
AT=AMEAN
DELTA=N.01
ALFA=0.
A2=A1-1.

T PLPO=1./0 %[ 3¢5, ¥AL#5. 5SORTFIA2%%2432./15. *ALFA*A12FAK/TO) )
S5150=(4.%PLPO+1 . )/ (PIPD+4 =2 J*ALFAXFAK/TO)
T1=Toi/ (1 .+ALFA) *P1P0O/S]1 50
EXPO=FAK/TL
IFIEXPO-83.)11412412
12 EXPO=33.
11 FALFA=) . /SUETF ({1 .#1.02E3*PNEP IPOXEXPF( EXPN))/(2.+EXPF(-FAK2/
ITLVV/T1%%(2.5))
FALFAI=FALFA-ALFA

TEUALFA-1,.F-9) 646,73
3 IF(FALFALZFALFA2) 445,0

4 L=L+]
TF(L=1T) 9,5:5

Q ALFA=ALFA-LELTA
DELTA=DELTA/2.
ALFA=ALFA+DELT A

Gu Ty 7

&6 FALFA2=FALFAL
ALFA=ALFA+DLLTA
GO Tu 7

5 Ul=SURTF(6.244E8%S1SC*(PLP0O-1.)/(5150-1.))-SORTF(6.244F8%(P1PO-
1 1.)/5150/(5150-1.)1)
ANLF=3.2R15E LO%ALFA*S51S0% PN
ANIA=(1.-ALFA)=ANLE/ALFA
SIGHA= G4 VA TE=4%ANLIF /ISCRTF(TL)=( L. 5F— 10 %ANLA+ 2. TOXANLE/T) %2
1 #LOGF( 600 ¢TI/ ANTE**(1./3.))) )
FERITF OUTPUT TAPE 3,103, AMy,ALFA,PL1PC,S515G, TL,ULl,ANLE,AN1A,SIGMA

AM=AM+DFLTAM
1 CONTIRUE

GO TN 10

FORMATE

101 FORMAT(6E12.4)
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