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Untersuchung einiger thermophysikalischer Eigenschaften yon

Hochtemperaturga§en

Bezeichnungen (Einheiten in System SI)

-4", B* - Funktion der StoBintegrale, u - innere Energie,
ó - Sto8parameter, o-Teilchęngeschwindigkeit,
C - Molwórme, aa - Diffusionsgeschwindigkeit,

D;; _ biniirer Diffusionskoeffiziento ao _ mittlere Massengeschwindigkeit,
F - óuBere Kraft, u" - mittlere Molekulargeschwindigkeit,
g - relative kinetische Energie, w - Strómungsgeschwindigkeit,
G - (molare) freie Enthalpie, x - Molanteil; Ortskoordinate,
fl - (molare) Enthalpie, y - transformierte Koordinatę [20],

k -BoItzmann-Konstante, z - Kompressibilitźit,
K- Gleichgewichtskonstante, a - molar.Quotient,
rz - Masse des Molekrlls, ó, - Korrekturglied,
M - Molmasse" e - Energie; Energie im Minimum der
n - Teilchenzahl, Potentialkurve,

n^y - Aizahl der Atome rz im Molekiil ł, ć - Ionisationsstufe,
N-Avogadro-Zahl, ł-Viskositiit,
p - Druck, p, - AnzahlderKomponentenimGemisch,
4 - WórmefluB, Anzahl der Reaktionskomponenten,
r - Ortskoordinate, yłu - stóchiometr. Koeffi7ient der Kompo,
ł - allgemeine Gaskonstante, nente & in Reaktion s,

S - (molare) Entropien p - Dichte; molare Konzentration,
t-Zeir, o-StoBdurchmesser,
? - thermodynamische Temperatur, al - statistisches Gewicht.

Indizęs

i,j,k,l - Teilchensorte, Reaktionskomponente, p - bei konstantem Druck,
F-,,gefrorener"Zustand, s - AnzahlderTeilchen,diędasbehandel-
g - bezieht sich auf das (kalte) Gas bei te Teilchen beeinflu8en,

der Wandtemperatur, o - bei konstantem Volumen,
l - Anzahl der gleichzeitig zusammen- w - bezieht sich auf die feste Wand,

stóBęnden Teilchen, n - zeitlicher Mittelwert,
z - Quantenzustand, * - reduziert auf Modell der starren
0 - im Standardzustand; Nullpunkts-, Kugeln.

Anfangswert,

* IJstav termomechaniky ĆSAV, Praha.
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24 J. Maśtovskf

1. Einleitung

Die technische Entwicklung der LętztenJahrzehntę wurde auf dię rationelle Ausnutzung
bzw. Verbesserung der bekannten technologischen Systeme und auf die Entdeckung neuer
Prozesse gerichtet. Die Erhóhung der Wirtschaftlichkeit oder die Einfiihrung neuer Ver-
fahren wurde meistens mit.dem Ubergang zu extremen Parametern d.er Arbeitsmedien
verknripft. Beispiele dafiir findet man sowohl in der Energieerzeugung, als auch in der
chemischen rndustrie, in der Metallurgie usw.

Der Fortschritt der Kernphysik, der Raumfahrt und der Magnetohydrodynamik hat
diesę Entwicklung in Richtung nach hohen Temperaturen węiter beschleunigt und AnlaB zum
Studiurn der bisher wenig bekannten Hochtemperatur-Stoffeigenschaften gegeben.

Anfang der 60-iger Jahre hat man begonnen, sich mit diesen Fragen auch im Institut
fiir Thermomechanik d. Tsch. Akad. d. Wissenschaftęn zu beschóftigen und kurz danach
wurde auf dern Gebiet der angewandten Magnetohydrodynamik und der Hochtemperatur-
-Gasdynamik die vertragliche Zusammenarbeit mit dem Institut ftir Strómungsmaschinen
der Polnischen Akademie d. Wissenschaften (Instytut Maszyn Przepływowych PAN)
in Gdańsk und dem Instifirt fiir Magnetohydrodynamik d. DAW in Jena angekniipft.

Auf Grund der Analyse [1] des damaligen Standes haben wir uns auf diesem Gebiet auf
das Studium der thermodynamischęn und Transporteigenschaften von technisch wichtigen
Gasen orientiert. Den Temperaturbereich haben dię Aussichtęn auf eine zukiinftige
industrielle Anwendung bestimmt. Die untere Grenze wurde durch die in der Industrie z.

E !0.03
T tKl

Abb. 1. Viskositźt von Luft fiir ver-
schiedene Wechselwirkungsmodelle nach

l21
1,6 - slarre Kugelł,2 - expąnd. I{ugeln,3,4 -

Lemmd-rones, 5 - sutherland

Z. iibiichen Hóchsttempęraturen von ętwa 1000K gegeben und die obere Grenze wurde
auf etwa 4 - 6000K festgesetzt. Der Beręich noch hóherer Temperaturen konnte nur eine
raumfahrttechnische Anwendung finden. Der Druckbereich sollte zwischen etwa l0-2
uncl 10 b liegen. Unter diesen Bedingungen muBte schon mit Anregung der inneren Frei-
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ł,:i:sgrade, nrit Dissoziation und evtl. mit schwacher ronisation der Teilchen gerechnet
-- ś:den.

Die HochtemperatuIwerte der thermophysikalischen Eigenschaften kónnen theoretisch

--c:r experimentell bestimmt werden. Theoretischę Berechnung ist meistens schneller und

i:liger, die Ergebnis§e m,óssęn allerdings experimentell nachgepriift werden. Die Experi-

-:nte bei hohen Temperaturen sind sehr schwierig und aufwendig und kónnęn nur fiir
:ijtiv wenige Stoffe und im begrenzten Temperatur- und Druckbereich durchgefrihrt
;:rden. Die erwźihnte Analyse [1] hat weiter gezeigt, daP fiir die Berechnung der thermo-

clnamischen Eigenschaften gute Unterlagen zur Verfiigung stehen. Dies gilt aber nicht fiir
§e Transporteigenschaften. Ein Beweis dafiir bringt die Abb. 1 |2], die den EinfluP der

§nutaen Modelle der molekularęn Wechselwirkung auf die Viskositót von Luft darstellt.

_Ąus diesen Grtindęn und mit Riicksicht auf unsere Móglichkeiten haben wir alŚ effektiv

łrpfunden die thermodynamischen Funktionen iiberwiegend theoretisch zu bestimmen
-.ie,J dię Transporteigenschaften noch dazu experimentell zu untersuchęn.

2. Allgemeine Unterlagen

Die wichtigsten Unterlagen zur Behandlung des Problems kónnen aus der Boltzmann-
Gleichung abgeleitet werden. Es handelt sich um die drei Erhaltungsgęsętze, weiter um die

Berechnung der thermodynamischen F,igenschaften (oder der s. g. Gleichgewichtseigen-
s;haften) und schliesslich um die Berechnung der Transport-(Nichtgleichgewichts-) Eigen-

*chaften.

Wie bekannt, folgen die drei Grundgleichungen, d. h. die Kontinuitóts-, die ImPuls-

uad dię Energięgleichung, aus der Boltzmann-Gleichung [3]

rrobei man die Form der Verteilungsfunktion f, nicht beriicksichtigen braucht. Aus der

Boltzmann-Gleichung geht man erst in die verallgemeinerte Enskog-Gleichung iiber;

25

*-(o,#)-;F,#):(T)",

,,ń,)-,,|* -@)-(ł#)7: I,,(*) ",o, 
(2)

%"-(*,,U):o, 
T-(*ono):o,

(1)

afuti/) _( a

ót '\ai

in dęr statt der Verteiiungsfunktion f, eine allgemeine (willkiirliche) molekulare GróBe
ł,r, auftritt. Diese GróBe kann sukzessiv gleich der Masse (uti:m), dem Impuls (vr:*frr)
und der Energie (vr:ź-rr?r) des Molekiils gesetzt werden. Unter der Voraussetzung, daP

die Molekiile feste, elastische Kugeln sind und daB sich ihre Masse, Impuls und Energie
n,óhręnd der StóBe nicht óndern, kann die ręchte Seitę der Gl. (2), die den EinfluB der

StóBe beschreibt, gleich Null gesetzt werden. Nach den Umformungen folgen aus (2) die

errvżhnten Grundgleichungen

(3)
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lóBt, stehen in der Literatur (z.B. [7, 8]) mehrere iterative Verfahren und Rechenplogramme
zur Verfiigung. Wir konnten uns dęshalb auf ein bewdhrtęs Rechenverfahren stiitzen, das

Programm wurde allerdings neu zusalnmengestellt. Nurnęrische Berechnungen gingen dann
schrittweise von ęinfacheren Gasgemischen und homogenęn Ręaktio$ęn vor, zu einer
Anzahl von ętwa 32 l(omponentęn im Gęmisch aus nęutralęn unó geladenen Teilcheq
in dem sowohl homogene als auch heterogene Reaktionen ablaufęĄ.

Das Rechenverfahren wurde zur Ermittlung der Kompressibilitat, Enthalpie und Entro-
pie von technisch wichtigen Gasęn benutzt, wobei fiir Wasserdampf im Bereich zwischen
1000 - 5000'K und 0,01 - 100 b und frir Verbrennungsgase im Bereich 1000 - 6000K und
0,01 - 30 b ausfiihrliche Ergebnisse in Tabellenform vorliegen [9, 10]. Ftir Verbrennungsga§e
wurde auch die ęlektrische Leitfóhigkeit berechnet. Bei cler Berechnung von thermodyna-
mischen GróBen hat man ębenfalls den EinfluB des realen Gasverhaltens mitberiicksichtigą
die Strahlung konnte abęr in dem in Frage kommenden Temperaturbęręich vernachlżssigt
werden.

Oft stellęn die klolanteile und die thermodynamischen GróBen kein Endergebnis dar,
sondern werden nur als Ausgangswerte ftir weitere umfangreiche Berechnungen auf einer

Rechenanlage benótigt. D. h., man muB dann ent-
weder die gespeic{rerten Tabellenwerte interpolieren,
oder frir jeden Gaszustand diese GróBen immer
wieder neu berechnen. Beides kann natiirlich den

Bedarf an Speicherplżtzen oder an Rechenzeit
iibermóssig vergróBern. Es wurdę versucht diese
Nachtęile durch den Ubergang zur analytischen
Darstellung von thęrmodynamischen Funktionen
zu beseitigen. Die hierfiir als geeignet gefundene

Funktion (sog, natrirliche Wachstumskurve)

!z-!l, tó, (18)|:!tł
1 + exp Fr(p, T)

bietet eine naturgetreue Wiedergabe des Tempe-
raturverlaufes der nręisten thermodynamischen

Abb. 2. Kompressibilitót von dissoziiertem CO, 1121

Funktionen (y ę (z, ł, s)) und lżBt sich zugleich auf dem Digital-Recbnęr sehr effektiv
numęrisch bearbeiten. (Die Werte 7, bzw. y, in Gl. (18) beziehęn sich auf die Gleichgewichts-
Gaszusammensetzung im A^usgangs- bzw. Endzustand). Diese Methode wurde Il1, 12]

bei technischen Gasęn (z.B. Or, N2, CO2, HzO und Luft) erfolgreich angewanclt, wobei
festgestellt werden konnte, daB sich die thermodynamischen GróBen mit einer Genauigkeit
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'[ -'. et\\'a 1\ - die ętwa dęr Genauigkeit der tabęlliertęn Daten gleich ist - darstęllen lassęn.
Eo łlrrrdę weiter gezeigt, daB die Rechenzeitersparnis desto gróBer wird, je komplizierter
;:_< behandelte Gasgemisch wird. So ist z.B. bei CO, diese Nóherungsrechnung ętwa um
c:l Faktor 50 schnęller als das ribliche iterative Verfahren. Als Beispiel ist in der Abb. 2 die
k.rnpressibilitót des dissoziierenden co2 aufgetragen.

Lrperimentell hat man auf dem Gębiet der thermodynamischen Eigenschaften die Mó-
s:chkeit ęinęr Kontrolle der Gaszustandsgleichung untersucht, indem man die optisch
g:I1essene Dichte eines (im StoBrohr) aufgeheizten Gases mit der auf Grund ąnderer
\teBdaten aus der Zustandsgleichung ermittęlten Dichte verglichen hat [13, 14].

4. Transpońeigenschaften der Hochtemperaturga§e

\Yie bereits gezeigL wurde, konntę man allgemein nicht erwarten, daB sich zuverlźssige
§trte der Transportkoeffizienten alleine auf rechnerischem Wege gewinnen lassęn. Das
Erperimentięren bei hohen Temperaturen ist allerdings mit groBen Schwierigkeiten ver-
:unden. Beide Aufgaben, d,h. theoretische Berechnung und das Experimentalstudium von
Tiansporteigen§chaftęn stellen ein umfangreiches Arbeitsgebiet dar. Deshalb haben wir
",rs auf die - unseres Erachtens - fiir die Hochtemperaturtechnik wichtigste problematik
5eschrżnkt und uns vclrwiegend auf das Studium der Wżrmeleitfżhigkeit orientięrt.

4.1. Die Berechnung der Wórmeleitfłihigkeit

Dię Wórmeleitfóhigkeit wurde fiir einige technisch wichtige Gase (Ar, Hr, Nr, CO, CO2)
und spezielle Gasgemische (He-Ar, He-Xe, Hr-Ar) auf Grund der exakten kinetischen
Theorie der einatomigen Gase berechnet. Die Dissoziation wurde dabei berricksichtigt.
Das RechenprogTamm zur Behandlurrg komplizierter, schwach ionisiertęr Gasgemische
+\'ęrbrennungsgase) wird z. Z. vorbereitet. Die zur Berechnung der Wżrmeleitfżhigkeit
erforderlichę Gleichgewichtszusammensetzung und die thermodynarłischen Funktionen
des Gasgemisches wurden gemiiB Abs. 3 numerisch ermittelt.

Die Gęsamtwórmelęitfóhigkeit wurde danach als Summe der einzelnęn, fiir den Wór_
inetranspolt verantwortlichen Komponenten bęrechnet:

A:ir* ),a, (19)

)"p:)"rp+Ary, )"*:)"^r(+)"ą7a). (20a, b)

Die translatorische Kornponente żro eines Gemisches ergibt sich aus der exakten
kinetischen Gastheorie in der Dęterminantenform [15]

*:f, 
",'

łń i,
... xrr 0

29

(2t)
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Die Elemente Llrl bzw. t!r| in (21) sind z, B. in [3] als komplizięfie Funktionen

łł :Ąłrp , T , xi,k, Mi,1,, Ii, Dik, AŁ, Bk), 
(22a, b)

4j : ńj(p, T, xi, i, M;, i, Dii, Arj, Błj)
angegeben,

Der Komponente

^ ś .* 0,038488Cn_0,48
hnl: Lxi^iAi -- t, -i= l 

|(x,DjD4)j=t

).i:2,632.10-23 -R_orsż!2,2)*17,*1

(23)

mit

die den Beitrag der inneren Freiheitsgrade bei mehratomigęn Gasen reprżsentiert,

die modifizierte, jedoch temperaturabhóngige Eucken-Korrektur zugrundegelegt.

(2Ę}

(25>

wurde

Fiir die Reaktionskomponente źp, eines Gleichgewichtssystems mit r chemischen

Reaktionen und p chemischen Substanzen k gJ,lt 116,I7]

,)-
^RD- - RTz

(26}

, Die Elemente ,4", ergeben sich aus

/ :§' ś R7 [-y*o "rr-l[ł-_tl. (s.t:,..,r). (27)o": 
oŁ,.,=Ł, oro,*u''Li;_]L;-;]' (S' l=

Hier bedeutet

AH": Źr"oUo
k=1

die RęaktionsenthaĘie der s-ten Reaktion (s:1,...,t,..., r). Fiir dię stóchiometrischen

Koeffizienten der k-ten Komponente in der s-ten Reaktion gilt

f v/k):0, (s:1, ...t,...r).
k=1

Fiir die Komponente 
^RrDtaltsich 

aus der Energiegleichung folgender Ausdruck ablei-
ten:

und /* a!2,2l-ęrf1.^. 
nlt,t1-1T*;.

l 
^,. 

:Ę ffi * 
", 7 #,lę),- ł E,łę, # - -,#)7

AH,

AH,
0

(28)

Die Berechnung der Thermodiffil.io6|6ęffizienten DT ist sehr mtńsam, weshalb die Aus-
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" : :, -.-i des Beitrags Von ŹłrD zur gęsamten Wórmeleitfżihigkeit vorltiufig nur in binfrren
--.-.-.:::-_r schen vorgenofirmen wurde.

J,: Abhiingigkeit der Transporteigenschaften von dem angewandten Wechselwir-
u -,-: aslctential, die z.B. fiir die Viskositżt aus der Abb. 1 ersichtlich ist, macht sich auch bei
: -: 'ń'armeleitfóhigkeit stark bemerkbar. Dies geht aus den Gleichungen (21) - (28) hervor,
l : :-e StoBintegrale d2* bzw. die Funktionerl A* und .B* enthalten. Aus der Vielfalt
:*':: -),:ientialfunktionen haben wir das (ftir nichtpolare Gase) bei normalen Temperaturen
jl: :,;,,r d,hrte Lennard-Jonessche (I2 - 6) Potential

,(,):o,1(+)"-(;)'] Q9)

l:: :'.:l Polare Gase das Stockmayersche Potential ausgewźhJt. Die Parameter o und e in Gl.-'. iaben ebenfalls einen recht groBen EinfluP auf die Wźrmeleitfóhigkeitswerte, wie z.B.
l-: R.echenergebnisse frir dissoziierenden Stickstoff [18] gezeigt haben. Diese Berechnungen
' :-:śn nicht nur zur lJntersuchung des ftir die Wechselwirkung von Atomen und Molekeln
:l:-i';en Einflusses von o und e, sondern haben solche Parameter geliefert, dię mit den
ll:jrłerten ganz gut iibereinstimnręn. Weitere Rechenwerte ftir Argon, WasserstoĘ
i- .'-'enmonoxid und einige Gasgemische, die in verschiedenen Konzęntrationen zum Stu-
,ll *:: der Thermodiffusion herangezogen wurden (z. B. He-Ar, He-Xe usw.), liegen eben-
j.l,: oereits vor [19, 20,21J.In der Abb. 3 ist z. B. die Wżrmeleitfóhigkeit eines He-Ar_Gemi-
i: -:s und der Thermodiffusionsanteil fiir drei konzentrationen dargestellt.

ly''
ś,
0§ l{€_ 0.! l!

\,/

l{e - 0,§

//

"ł
} 0,tFło;0§ Ar

l

I

!@60 z(xp 300o óc@ §080
T [K,

Abb. 3. Wiirmeleitfźihigkeit von He-Ar Gemisch
ź. łr - eigene Rechenwertę ohne und mit Thęrmodiffusion
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Abb. 4. Wiirmeleitfłhigkeit von Wasserstoff
t - eigene Recłrenwerte,2 - Rechenweńe t221,3 - Experimentalwerle 1231. 4 _ Experim€ntalwdrte [24],

5 - Experimentalwelte [25]

0,06

^twlrrK]

o07

Abb.5 Wórmeleitfiihigkeit von Kohlen-
monońd.

/ - eigene Rrchenwerte ?6\ 2 - Rechenwerte [23l,
J - ExperimentalwerieI27],4 - Experimental-

weńe [23]
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Alle Berechnungen wurden im Temperaturbereich zwischen der Umgebungstemperatut
und etwa 5000 - 7000K durchgefiihrt. Frir einatomige Gase hat man sich auf den Atmos-
phórendruck beschrónkt, bei den dissoziierenden mehratomigen Gasen wurde dię Druckab-
hóngigkeit von ź ętwa im Bęreich zwischęn 10-2 und 10, bzw. 102 b bęrricksichtigt. Die
Korrektur auf das realę Gasvęrhalten konntę in diesem Druckbereich noch vernachlóssigt
werden.

Der Vergleich unserer Rechenergebnisse mit den MeBdaten, die noch etwa bis 1500 -

- 2000K in der Literatur vorliegen, hat meistens eine recht gute Ubereinstimmung boider
Werte gezeigt. Aus der Abb. 4 ist dies z.B. fdlr Wasserstoffund aus der Abb. 5 ftir Kohlen-
monoxid |26] gut ersichtlich.

4.2. Die Messung der Wiirmeleitfńhigkeit

Zur Priifung der Ergebnisse der angefiihrten Nżherungsrechnung und dęr angewandten

Unterlagen dienten eigene Experimente.
Die męistbenutzterL MeBmethoden sind entweder fiir den Temperaturbereich zwischen

etwa 1500 - 2000K geeignet I28, 29], oder lassęn sich erst bei Temperaturen oberhalb etwa

6000K anwenden [30, 31],

Fiir unsere Messungen im Temperaturberęich zwischen etwa 1500 und 6000K erwies

sich als bęsonders giinstig die instationźre Methode, die sich auf das Studium der Tempera-
turgrenzschicht bei der W?irmeribertragung zwischen heiPem Gas und kaltęr Wand sttitzt.
Der Grundgedanke stammt von Smiley [32].

Die Aufheizung des Testgases erfolgt im StoBwellerrrohr, in dęm sich hintęr der
reflektierten StoBwelle eine stagnierende Gassżule mit konstanter hoher Tenrperatur und
konstantem Druck ausbildet. Zur Ermittlung der Wórmeleitzahl kann entweder der Tempe-

raturverlauf in dęr Endplatte des StoBrohres vorgelagerten Ternperaturgrenzschicht oder
der Oberflżichentemperaturanstieg an der Endplatte herangezogen werden, Die Tempera-
turgrenzschicht lżBt sich optisch (spektroskopisch oder intęrferometriscĘ sondieren,

die OberflóchęntęmpęIatur miBt man mit ęinem Diinnschichtswiderstandsthermometer.
Das Auswerteverfahren geht aus der eindimensionalen Wórmęleitungs- und Kontinui-

tiitsgleichung hervor:

0od
^ *^ (pw):Q.0t óx

(30)

(31)

Nach der Substitution und Umformung ergibt sich daraus die resultierende gewóhnliche
Differentialgleichung 2. Ordnung

d / ),o dT\ C- dT

a\m o, )*'ć,' dr:o,
die der MeBmethode gerecht wird.

3 Prace IMP z. 62 - 63

JJ

/aT aT\ a/ aT\,r,la*' *):Ń\^ *)'

(32)
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Mit dem Gradienten

dWW,:-:
dy

und der Funktion

p: 
^trPC,' 
)n puC on

folgt aus Gl. (32)

dW, C'--. ,, l_) -i , ,, :o.
dy ''Ctrn § " -"'

Aus dieser Gleichung erhalten wir fiir den Gradienten W[im Gas nóherungsweise

Ap dT
)"n pn dy

(34)

Frir denselben Gradienten, jedoch in der festen Wand glit nach der Theorię der instationiiren
Wdrmęleitung [33] in óhnlicher Wejse

-,:hJffi(Tn-Td, (35)

Die gemessene Ternperaturdifferenz Tr- T, hóngt von der Gastenrperatur Ę (und im disso-
ziierten Gas auch vom Druckp) ab. Die resultierende Wźirmeleitfóhigkeit ergibt sich dann
aus den Gl. (34) und (35) in der Form:

^:wl(,*P),7,
Zur Ermittlung der Wandeigenschaften (LpC)- haben wir die Methode

punktes herangezogen. Allę voraussetzungen und Einschrónkungen wurden
tiberprtift.

Als Ergebnis der durchgefriLhrten Messungen liegen Wórmeleitzahl,ęn ftir Ar, N2,
CO, CO2 und verschiedene He-Ar-, He-Xe- und Hr-Ar-Gemische im Temperaturbereich
fie nach Gasart bzw. - Zusalnmensetzlng) zwischen ętwa 1000 (1500) und (4000) 7000K
vor. Als BeisPiel sind die MeBwerte fiir dissoziierendes Nr-N-Gemisch und frir drei
He-Ar-Gemische in den Abb. 6 und 7 dargestellt.

Die Genauigkeit dęr MeBergebnisse liegt fie nach Gas) zwischen etwa 8)( lnd 25l.
Im Vergleich mit den klassischen Methoderi ist dię Genauigkeit geringer, reicht jedocl
vóllig aus, urn dię Anwendbarkeit dęr ęxaktęn kinetischen Theorię einatomiger Gase zur
Berecbnung der Wżrmęleitfżhigkeit auch im Hochtemperaturgebiet zu iiberprtifen. Es
wurde festgesrellt, daB dieses phónomen bei vielen technischen Gasen die Lennard-Jonesche

Try2r
Wó: . l łpar.

.VTc J
Tg

(33)

(36)

eines §ezugs-
experimentell
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Abb. 7. Wźirmeleitfóhigkeit von He-Ar Gemisch.
Eigene Me8weńe I21l

A) 0,1 He - 0,9 Ar, B) 0,5 He -0,5Ar, C) 0,9 He - 0,1 AI

6000
T tKl

Stickstoff.

_ i-6.1 Potentialfunktion mit geeigneten Paramętern o und s gut wiedergibt und daB diese
J::J,meter, dię fiir dęn irormalen Tempelaturbereich gelten, in vielen Fóllen in annebmbarer
5iherung auch bei hohen Temperaturen angewandt werdęn kónnęn.

5. Die Experimentaleinrichtung

Zur Aufhęizung des Testgases auf hohe Temperatur haben wir ęin zylindrisches Mem_
:;anstoBwellenrohr angewandt. Es ist vorwiegend fiir thermophysikalische Messungen
:;dacht und als ein universęlles Baukastensystem ausgelegt (Abb. 8) [34]. Es kann alternativ
, s ein zweistufiges StoBrohr mit einem Konfusor zwischen dem Hochdruck- (Mitteldruck-)
::ld Nięderdruckteil unó rnit einer oder zwei Membranen oder als einfaches StoBrohr mit
§llnstantem Querschnitt und einer Męmbrane betrieben werden. Der Durchmesser des
\{ePteils ist 50 run, des Hochdruck- und Mitteldruckteils altęrnativ l00 mm odęr auch
j0 mm. Die Gęsamtlónge der Anlage betrżgt etwa 8,5 m. Die Anlage its ftir einen Betriebs-
;ruck von 150 b ausgelegt, Als Treibgas wurden Wasserstoff odęr Helium, ftir schwżchere
SióBe Hr-Ar-Gemische odęr Luft verwendet. Der Anfangsdruck der Tesgase 1ag in der
GróBenordnung von 1 bis 102 Torr, um dęn Gasdruck hinter der StoBwelle im gewiinschten
Bereich zu erhalten.

Die wichtigsten MeBgróBen, die direkt zur Auswertung dienen, sind die Geschwindig-
keit der primiren StoBwelle, der Gasdruck hinter der einfallendęn bzw. reffektierten StoB_
n,elle, der Oberflźichentemperatursprung an der Endplatte nach der Reflexion der StoB-
lł elle und evtl. der Verlauf der Gasdichte vor der Endplatte. Die Temperatur und der
Druck des Gasęs an dęr MeBstelle im realen Zustand wurde ebenfalls theoretisch berech_
net und sowohl zur Auswertung, als auch zur Riickkontrolle der MeBwerte herangezogen.

!l
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Als MePgeróte dienten Oszilloskope, Zeitintervallmesser und verschiedene optische
Mittel. Fiir die Druckmessung wurden Quarzdruckgeber (Vibrometer, Kistler) eingesetzt,
als ImPulsgeber fiir die Gęschwindigkeitsmessung dienten Miniatur - Diinnschichtswider_
standsthermomęter mit zylindrischer Oberflźichę und die Wandoberflóchentemperatur
wurde mit Óhnlichen, jedoch etwas gróBeren Thermometern mit ębener Oberflóche gemessen.
Die Temperaturgeber wurden im Institut entwickelt und hergestellt [35]; ihre Gesamtzeit-
konstante mit angeschlossenen kabeln und verstźirkern liegt unter 10*6 s.

Abb. 8. Schema des Sto8wellenrohres, ott-Zęit Diagramm und Temperaturgrenzschicht vor
der Endplatte

I,6,8 - McB-, Mitteldruck- und H*"u*""1;ŁT;T:lH:ł:_",,j 
;"i,ii}"il}". 

- Kontaktzone, ,M - Me'zeit an der End-

Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung konnte immer untęr 1 fl, die Genauig_
keit der Druckmęssung unter 5\ lnd dęr Wandtemperaturmes§ung zwischen 2 und, 5 ft
gehalten werdęn.

Zur Kontrollę des zur Berechnung der Gaseigenschaften hinter der StoBwelle entwic-
kelten Rechenverfahrens [36] v,urde die Zweistrahl-Spektrallinienumkehrmethode heran-
gezogen [37]. Diese hat sich gleichzeitig als ein brauchbares Mittel zur IJntersuchung
von Ręlaxationserscheinungen bewóhrt.

Zur Messung der Gasdichte bzw. des Bręchungsindex wurdę ein interfęromętrisches
Yerfahręn eingesetzt und das dazu erforderlichę Mach -Zęhnder - Mikrointerferomęter
entwickelt und gebaut I38].

6. Gasilynamisches Yerhalten der TesĘase im Sto0weltenrohr

Die gasdYnamischen Probleme in StoBwellen wurden in der umfangreichen Literatur
weitgehend gelóst.

IJnsere Aufgabe war deshalb vor allem zur Kenntnis des Betriebsverhaltens des vor-
liegenden StoBwellerrrohres beizutragen und besonders die Móglichkeit der Einstellung
bzw. Aufrechterhaltung der ftir weitere Messungen benótigten Bedingungerr zu tiber-
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pdifen. Wir untersuchten u.a. den EinfluB des Konfusors auf die Strómung im StoB-
wellenrohr [39], den EinfluB dęr anwachsenden Grenzschicht auf die Bewegung der StoB-
front [40, 4l], die Wechselwirkung dieser Grenzschicht mit del reflektierten StoBwelle
(die s.g. ź-Konfiguration) und deren EinfluB auf die StoBfrontgeschwindigkeit. Daraus
konnte man u.a. auf die optimalen MeBzeiten und auf die Abwęichungen vom idealen
Gasverhalten bzw. vom thermodynamischen Gleichgewicht im Raum sowie hinter der
einfallenden als auch hinter der reflektierten StoBwelle schliessen. Die das Tręib- und
Testgas trennende Mediengrenze (Kontaktzone) spielt in der StoBwellenrohrtechnik
ebenfalls eine wesęntliche Rolle. In Zusammenarbeit mit dem ZIE-YI d. DAW Jęna haben
wir die Erweiterung dęr Kenntnisse iiber die Eigenschaften der Kontaktzone angestrebt.
Es wurde die Lage und das Profll der Kontaktzone in unserem mit H2 und Ar arbeitenden
MembranstoBwellenrohr genieinsam experimentell erfaBt P2]. Die in Jena dazu nęuent-
wickelte MePmethodik geht aus dem Studium derWechselwirkungzwischen der Strómung
im StoBwetłenrohr und einer Glimmentladung hervor und wurde durch unabhóngige
MeBmittel (Filmthermometęr, Interfęrometrie) nachgepriift.

7. Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag berichtet iiber einige Ergebnisse, die auf dem Gebiet der
thermophysikalischen Eigenschaften von Hochtemperaturgasen im Institut fiir Thermo-
męchanik d. Tsch. Akad. d. Wiss. im Rahmen des dreiseitigen Zusammenarbeitsvertrages
(DAW, PAN, ĆSAV) in den lętzten Jahren erreicht wurden.

Die Forschungsarbeiten wurden gleichzeitig auf theoretische Bęrechnung der thermo-
dynamischen Funktionen, auf theoretische und experirnentelle Bestimmung der Transport-
koeffizienten und auf die Entwicklung der entsprechenden MeBmethodik und Experi-
mentaltechnik orientiert.

Thermodinamische Funktionen einiger technisch wichtiger zwei- und d.reiatomiger
Gase (Hr, Nr, Or, H2O, CO2) und komplizięrtet Gasgemische (Verbrennungs_ga§e
mit lonisationszugaben) wurdęn zwischen etwa i000 und 5000K, und 10-2 und 102 b d.h.
auch im Dissoziatiohs- bzw. Ionisationsbereich, berechnet.

Aus den Transporteigenschaftęn wurde die thermische Leitfóhigkeit, als das kom-
plizierteste Phónomen, zunźchst thęoretisch aufgrund der exakten kinetischen Theorie
frir einatomige Gase untersucht. Die Rechenwerte ftir AT,Hr, N2, CO, CO, und einige
Gasgemische etwa in dem o.a. Bereich liegen vor.

Zur Priifung der Anwęndbarkeit dieser Nóherungsrechnung bzw. der Parameter des
angewandten Wechselwirkungspotentials dienten eigene experimentelle Wórmeleitfżihig-
keitswerte. Diese folgten aus der Messung dęs Wżrmestromes, der aus der Gassóule in dię
Endplatte eines Membranstosswellenrohres iibergeht. Das Testgas wurde dabei durch die
Reflexion der StoBwelle ęrhitzt.

Die zur Durchfiihrung dieser Experimente notwendigen MeBmethoden, MeBeinrichtun-
gen und Diagnostik-Yerfahren muBten entwickelt bzw. auĘebaut werden.

Im Zusammenhang mit dęr Wżrmeleitfżhigkeitsmessung wurdę auch das gasdynamische
Yerhalten der Testgase im StoBwellenrohr untersucht.
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Die gewonnenęn Erfahfungen und
bilden schlieBlich eine gute Basis fiir
in Hochtemperaturgasen.

zur Verfiigung stehenden MeBverfahren und -mittel
das Studium der Nichtgleichgewichtserscheinungen
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Badania niektórych własności termofizycznych gazów przy wysokich temperaturach

s t re s zc zenie

W pracy podano przegląd badań nad termofizycznymi własnościami gazów o wysokich tempęra-
turach, przeprowadzonych w Instytucie Termomechaniki Czechosłowackiej Akademii Nauk.

Obliczono własności termodynamiczne kilku gazów i mieszanin w zakresie tempęratur 1000 - 5000
(6000)'K, dla ciśnień 0,0l - (30) 100 b. Dla gazów technicznych i ich mieszanin obliczono współczynniki
Eansportu, a zwłaszcza przewodności cieplnej, dla zakręsu temperatur 300 - 5000 (7000)'K. Obliczenia
słykonano w oparciu o teorię kinetyczną i potencjał Lennarda-Jonesa. Otrzymane z teorii obliczenia
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zostałY zwerYfikowanę doświadczalnie. Do pomiarów przewodności cieplnej użyto rury uderzeniowej
i techniki fal odbitych, Stwierdzono dobrą zgodność wartości teoretycznych z eksperymentalnymr
dla większoŚci gazów, Podano opis zastosowanej rury uderzeniowej i techniki diagnostycznej, jak
również pewnych innych pomiarów gazodynamicznych.

Research into Some Thernnophysical Properties of High Temperature Gases

Summary

The PaPer presents a srrrvey of the research into thęrmophysical properties of high temp€rature
gases, conducted by the Institute of Thermomechanics of the Czechoslovak Academy of Sciences.

Thermodynamic properties of several gases and gas mixtures were computed within a temperature
range of 1,000 to 5,000 (6,000)'K for pressures ranging from 0.01 to (30) 100 b. Transport properties,
esPecially thermal conductivity, were computed for some technical gases and gas mixtures between
300 - 5,000 (7,000)'K. The calculations were based on the rigorous kinetic theory and Lennard_Jones pote-
ntial. Theoretical approximations have been verified experimentally. The thermal conductivity has been
measured in a shock tube by the reflected shock wave technique. For most of the gases tested a fairly
good agreement betweęn the theoretical and experimental values has bęen found. The shock tube
and diagnostic techniques usęd as well as somę additional gasdynamic measurements are described.

łIccłegonarrnf lleKoTopbx Tenloórr3lrqecKux cBoficTB ra3oB trpl{

BbIcoItHx TeMtrepaTJryax

Pesrcve

B Pa6ore 4aercx o6rop EccfleAoBagrż renloÓrsłłecrołx csoźcrs ra3oB IIpr BllcoKtrx TeMIIepa-
łpax, noBe,qeHHBB B tr{rrcrłryre TepMoMexźulIłKIł {CAH.

Errruł Paccwłra.rłll TepMo,&ImaMłqecrlte $yffiIlłrl HexoTopblx ra3oB Ił ra3oBblx cIrłecefi B Atralla3oue
TeMtrepaTyp 1000 - 5000 (6000)'K rł larnexuź 0,01 - (30) 100 6ap. Csoźcrsa trepeHoca, oco6errro renrro-
trpoBo,ĘocTb, 6rrrrł pacc'ruraHbl AJI'I IIeKoTopbIx TexHIłqecKIfi ra3oB E rą3oB6lx cueceż nprł TeMnepa-
T-vPax 300-5000 (8000)'K Ea ocHoBe Toquoż rnłeflr.tecxofi Tęopufi ra3oB E troTenq{a1a JIer1HapAa_
,]xoneca. ĄłX nPonepru paclłeTurx .qaIIHbIx, Aanee p&3BIłT ruero4 y.4apnoź Tpy61,1 u. tr3Mepelła TetrIo-
qpoBoFocTb ra3oB B 4pocTpa.EcTBe 3a oTpaxeHEoŻ y4apnoń BoJE{oń. Ąrrx,6orrrwrrcTBa IIccIeAoBaE-
Ebx ra3oB corllacEe TęopeTlłqecKtrx E 3KcIIepI{MeHTaJEHbIx pe3ynbTaToB ,BJIr{eTc, yAoBneTBoptrTeJIBIlLIM.

Haroneq, roBoptTc' o npIlMeIłeHIIoM 3rctreptrMenTaJlbnorrł o6opygonanlłtr, AlłarEocT51e E IIeKoTopbIx
ĄotroJIIlIITeJIbHbIx ra3oApl}lźt}4lłqec(łx lł3MepeH]fix a yAaprroż rpy6e garnoro TIłna,


