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innere Energie,
Teilchengeschwindigkeit,
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mittlere Massengeschwindigkeit,
mittlere Molekulargeschwindigkeit,
Stromungsgeschwindigkeit,
Molanteil; Ortskoordinate,
transformierte Koordinate [20],
Kompressibilitit,

molar. Quotient,

Korrekturglied,

Energie; Energie im Minimum der
Potentialkurve,

Ionisationsstufe,

Viskositét,

Anzahl der Komponenten im Gemisch,
Anzahl der Reaktionskomponenten,
stochiometr. Koeffizient der Kompo-
nente k in Reaktion s,

Dichte; molare Konzentration,
StoBdurchmesser,

statistisches Gewicht.

bei konstantem Druck,

Anzahl der Teilchen, die das behandel-
te Teilchen beeinflulen,

bei konstantem Volumen,

bezieht sich auf die feste Wand,
zeitlicher Mittelwert,

reduziert auf Modell der starren
Kugeln.
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1. Einleitung

Die technische Entwicklung der letzten Jahrzehnte wurde auf die rationelle Ausnutzung
bzw. Verbesserung der bekannten technologischen Systeme und auf die Entdeckung neuer
Prozesse gerichtet. Die Erhohung der Wirtschaftlichkeit oder die Einfiihrung neuer Ver-
fahren wurde meistens mit dem Ubergang zu extremen Parametern der Arbeitsmedien
verkniipft. Beispiele dafiir findet man sowohl in der Energicerzeugung, als auch in der
chemischen Industrie, in der Metallurgie usw.

Der Fortschritt der Kernphysik, der Raumfahrt und der Magnetohydrodynamik hat
diese Entwicklung in Richtung nach hohen Temperaturen weiter beschleunigt und Anla zum
Studium 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. Wissenschaften zu beschiiftigen und kurz danach |
wurde auf dem Gebiet der angewandten Magnetohydrodynamik und der Hochtemperatur-
-Gasdynamik die vertragliche Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Strémungsmaschinen
der Polnischen Akademie d. Wissenschaften (Instytut Maszyn Przeplywowych PAN)
in Gdansk und dem Institut 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 thermodynamischen und Transporteigenschaften von technisch wichtigen
Gasen orientiert. Den Temperaturbereich haben die Aussichten auf eine zukiinftige
industrielle Anwendung bestimmt. Die untere Grenze wurde durch die in der Industrie z.
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Z. tublichen Hochsttemperaturen von etwa 1000K gegeben und die obere Grenze wurde
auf etwa 4 - 6000K festgesetzt. Der Bereich noch héherer Temperaturen konnte nur eine
raumfahrttechnische Anwendung finden. Der Druckbereich sollte zwischen etwa 10~2
und 10 b liegen. Unter diesen Bedingungen mufte schon mit Anregung der inneren Frei-
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Beitsgrade, mit Dissoziation und evtl. mit schwacher Ionisation der Teilchen gerechnet
werden.

Die Hochtemperaturwerte der thermophysikalischen Eigenschaften konnen theoretisch
osder experimentell bestimmt werden. Theoretische Berechnung ist meistens schneller und
Hilliger, die Ergebnisse miissen allerdings experimentell nachgepriift werden. Die Experi-
mente bei hohen Temperaturen sind sehr schwierig und aufwendig und kénnen nur fiir
selativ wenige Stoffe und im begrenzten Temperatur- und Druckbereich durchgefiihrt
werden. Die erwidhnte Analyse [1] hat weiter gezeigt, dap fiir die Berechnung der thermo-
dvnamischen Eigenschaften gute Unterlagen zur Verfiigung stehen. Dies gilt aber nicht fiir
die Transporteigenschaften. Ein Beweis dafiir bringt die Abb. 1 [2], die den EinfluB der
benutzten Modelle der molekularen Wechselwirkung auf die Viskositit von Luft darstellt.

Aus diesen Griinden und mit Riicksicht auf unsere Moglichkeiten haben wir als effektiv
empfunden die thermodynamischen Funktionen iiberwiegend theoretisch zu bestimmen
und die Transporteigenschaften noch dazu experimentell zu untersuchen.

2. Aligemeine Unterlagen

Die wichtigsten Unterlagen zur Behandlung des Problems konnen aus der Boltzmann-
Gleichung abgeleitet werden. Es handelt sich um die drei Erhaltungsgesetze, weiter um die
Berechnung der thermodynamischen Eigenschaften (oder der s. g. Gleichgewichtseigen-
schaften) und schliesslich um die Berechnung der Transport-(Nichtgleichgewichts-) Eigen-
schaften.

Wie bekannt, folgen die drei Grundgleichungen, d. h. die Kontinuitits-, die Impuls-
und die Energiegleichung, aus der Boltzmann-Gleichung [3]

Bfn o 86 M (20 Nl ,
T(”i E)Wi(ﬂ aa)‘( at ); =

wobei man die Form der Verteilungsfunktion f; nicht beriicksichtigen braucht. Aus der
Boltzmann-Gleichung geht man erst in die verallgemeinerte Enskog-Gleichung tber,
L
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in der statt der Verteilungsfunktion f; eine allgemeine (willkiirliche) molekulare Grope
w; auftritt. Diese GroBe kann sukzessiv gleich der Masse (y;=m;), dem Impuls (W, =my)
und der Energie (v;=1mp?) des Molekiils gesetzt werden. Unter der Voraussetzung, daf
die Molekiile feste, elastische Kugeln sind und dap sich ihre Masse, Impuls und Energie
wihrend der St6Be nicht dndern, kann die rechte Seite der Gl. (2), die den EinfluB der
StoBe beschreibt, gleich Null gesetzt werden. Nach den Umformungen folgen aus (2) die
erwahnten Grundgleichurnigen
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14Bt, stehen in der Literatur (z.B. [7, 8]) mehrere iterative Verfahren und Rechenprogramme
zur Verfiigung. Wir konnten uns deshalb auf ein bewéhrtes Rechenverfahren stiitzen, das
Programm wurde allerdings neu zusammengestellt. Numerische Berechnungen gingen dann
schrittweise von einfacheren Gasgemischen und homogenen Reaktionen vor, zu einer
Anzahl von etwa 32 Komponenten im Gemisch aus neutralen und geladenen Teilchen,
in dem sowohl homogene als auch heterogene Reaktionen ablaufen.

Das Rechenverfahren wurde zur Ecmittlung der Kompressibilitdt, Enthalpie und Entro-
pie von technisch wichtigen Gasen benutzt, wobei fiir Wasserdampf im Bereich zwischen
1000 - 5000°K und 0,01 - 100 b und fiir Verbrennungsgase im Bereich 1000 - 6000K und
0,01 - 30 b ausfiihrliche Ergebnisse in Tabellenform vorliegen [9, 10]. Fiir Verbrennungsgase
wurde auch die elektrische Leitfdhigkeit berechnet. Bei der Berechnung von thermodyna-
mischen GréfBen hat man ebenfalls den EinfluB des realen Gasverhaltens mitberiicksichtigt,
die Strahlung konnte aber in dem in Frage kommenden Temperaturbereich vernachléssigt
werden.

Oft stellen die Molanteile und die thermodynamischen Gréfen kein Endergebnis dar,
sondern werden nur als Ausgangswerte fiir weitere umfangreiche Berechnungen auf einer
Rechenanlage benotigt. D. h., man muf dann ent-
weder die gespeicherten Tabellenwerte interpolieren,

2,2
oder fiir jeden Gaszustand diese Grofen immer
wieder neu berechnen. Beides kann natiirlich den
20 Bedarf an Speicherplitzen oder an Rechenzeit

libermdssig vergrofern. Es wurde versucht diese
Nachteile durch den Ubergang zur analytischen
Darstellung von thermodynamischen Funktionen

N % \\[

i zu beseitigen. Die hierfiir als geeignet gefundene
z Funktion (sog. natiirliche Wachstumskurve)

1.6 ' Yool

We e 9§ (18)

g" : 1+eXpr(p: T) .

14 bietet eine naturgetreue Wiedergabe des Tempe-
5 / raturverlaufes der meisten thermodynamischen
12
10

2000 3000 4000 o [K]SOOD Abb. 2. Kompressibilitdt von dissoziiertem CO, [12]

Funktionen (y € (z, A, s)) und 4Bt sich zugleich auf dem Digital-Rechner sehr effektiv
numerisch bearbeiten. (Die Werte y, bzw. y, in Gl. (18) beziehen sich auf die Gleichgewichts-
Gaszusammensetzung im Ausgangs- bzw. Endzustand). Diese Methode wurde [11, 12]
bei technischen Gasen (z. B. O,, N,, CO,, H,0 und Luft) erfolgreich angewandt, wobei
festgestellt werden konnte, da sich die thermodynamischen Grofen mit einer Genauigkeit
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von etwa 19, — die etwa der Genauigkeit der tabellierten Daten gleich ist — darstellen lassen.
Es wurde weiter gezeigt, dap die Rechenzeitersparnis desto grofer wird, je komplizierter
22s behandelte Gasgemisch wird. So ist z.B. bei CO, diese Néherungsrechnung etwa um
Zen Faktor 50 schneller als das tibliche iterative Verfahren. Als Beispiel ist in der Abb. 2 die
Kompressibilitdt des dissoziierenden CO, aufgetragen.

Experimentell hat man auf dem Gebiet der thermodynamischen Eigenschaften die Mo-
siichkeit einer Kontrolle der Gaszustandsgleichung untersucht, indem man die optisch
gemessene Dichte eines (im Stofrohr) aufgeheizten Gases mit der auf Grund anderer
MzBdaten aus der Zustandsgleichung ermittelten Dichte verglichen hat [13, 14].

4. Transporteigenschaften der Hochtemperaturgase

Wie bereits gezeigt wurde, konnte man allgemein nicht erwarten, daP sich zuverlissige
Werte der Transportkoeffizienten alleine auf rechnerischem Wege gewinnen lassen. Das
Experimentieren bei hohen Temperaturen ist allerdings mit grofen Schwierigkeiten ver-
bunden. Beide Aufgaben, d.h. theoretische Berechnung und das Experimentalstudium von
Transporteigenschaften stellen ein umfangreiches Arbeitsgebiet dar. Deshalb haben wir
uns auf die — unseres Erachtens — fir die Hochtemperaturtechnik wichtigste Problematik
beschrinkt und uns vorwiegend auf das Studium der Wirmeleitfihigkeit orientiert.

4.1. Die Berechnung der Wirmeleitfihigkeit

Die Warmeleitfahigkeit wurde fiir einige technisch wichtige Gase (Ar, H,, N,, CO, CO,)
und speziclle Gasgemische (He-Ar, He-Xe, H,-Ar) auf Grund der exakten kinetischen
Theorie der einatomigen Gase berechnet. Die Dissoziation wurde dabei beriicksichtigt. -
Das Rechenprogramm zur Behandlung komplizierter, schwach ionisierter Gasgemische
(Verbrennungsgase) wird z. Z. vorbereitet. Die zur Berechnung der Wirmeleitfihigkeit
erforderliche Gleichgewichtszusammensetzung und die thermodynamischen Funktlonen
des Gasgemisches wurden gemdf Abs. 3 numerisch ermittelt.

Die Gesamtwérmeleitfdhigkeit wurde danach als Summe der einzelnen, fiir den Wir-
metransport verantwortlichen Komponenten berechnet:

A=Ap+Ag, 19
Ap=Arr+iiy, Ar=Arp(+4grp)- (20a, b)

Die translatorische Komponente A eines Gemisches ergibt sich aus der exakten
kinetischen Gastheorie in der Determinantenform [15]

: i
La oL
i e ()
Arr=4 £ . (€43)
TR L1111 L11
: 1:411 : L11



30 J. Mastovsky

Die Elemente L' bzw. L11 in (21) sind z. B. in [3] als komplizierte Funktionen

15 11 *
Lii =Lii(psT5xi,k’ zka/’L Dtks lk’Blk

(22a, b)
L]i;=L11}(p5 T: xi,]» -lw; 2 D”, Af]) ij)
angegeben.
Der Komponente
0 038488C,—0,48
e (23)
i=1
Z (xj Dii/Dij)
j=1
JTIM
it A2 030-10 e (24
kg 2PN o
Q2% (T
und Af=_— () (25)

o (@
die den Beitrag der inneren Freiheitsgrade bei mehratomigen Gasen reprisentiert, wurde
die modifizierte, jedoch temperaturabhingige Eucken-Korrektur zugrundegelegt.

Fiir die Reaktionskomponente Az, eines Gleichgewichtssystems mit » chemischen
Reaktionen und z chemischen Substanzen k gilt [16, 17]

A5 oA Al

4T
10 4H o 4H 0
RT Ayt A

(26)

Agp=—

Die Elemente A4, ergeben sich aus

Had L AR
Aq= 5 ?xkxlliﬁ_,v_si][ﬁ‘_ﬁ], (s,t=1...7). @n

Hier bedeutet
n
AH = Z Vg Hy,
k=1

die Reaktionsenthalpie der s-ten Reaktion (s=1, ..., ¢, ..., r). Fiir die stochiometrischen
Koeffizienten der k-ten Komponente in der s-ten Reaktion gilt

"
0 el e )
k=1

Fiir die Komponente Az7p 14Bt sich aus der Energiegleichung folgender Ausdruck ablei-

ten:
0x; DY DT
el (28)
aT p J#lDU Mj Mi

Die Berechnung der Thermodiffusionskoeffizienten DT ist sehr mijhsam, weshalb die Aus-

;LRTD _z M
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g des Beitrags von Agyp zur gesamten Wirmeleitfihigkeit vorliufig nur in bindren
‘sssgemischen vorgenommen wurde.

Dic Abhingigkeit der Transporteigenschaften von dem angewandten Wechselwir-
“ungspotential, die z.B. fiir die Viskositit aus der Abb. 1 ersichtlich ist, macht sich auch bei
“er Warmeleitfahigkeit stark bemerkbar. Dies geht aus den Gleichungen (21) - (28) hervor,
“= dic StoPintegrale Q* bzw. die Funktionen A* und B* enthalten. Aus der Vielfalt
“er Potentialfunktionen haben wir das (fiir nichtpolare Gase) bei normalen Temperaturen

&t bewahrte Lennard-Jonessche (12 - 6) Potential

G (]

wnd fir polare Gase das Stockmayersche Potential ausgewihlt. Die Parameter o und ¢ in GI.
‘=5 haben ebenfalls einen recht gropen Einflup auf die Warmeleitfihigkeitswerte, wie z.B.
©.= Rechenergebnisse fiir dissoziierenden Stickstoff [18] gezeigt haben. Diese Berechnungen
“ienten nicht nur zur Untersuchung des fiir die Wechselwirkung von Atomen und Molekeln
wniklaren Einflusses von o und ¢, sondern haben solche Parameter geliefert, die mit den
M:Owerten ganz gut iibereinstimmen. Weitere Rechenwerte fiir Argon, Wasserstoff,
S.ohlenmonoxid und einige Gasgemische, die in verschiedenen Konzentrationen zum Stu-
“um der Thermodiffusion herangezogen wurden (z. B. He-Ar, He-Xe usw.), liegen eben-
#alls bereits vor [19, 20, 21]. In der Abb. 3 ist z. B. die Warmeleitf: dhigkeit eines He-Ar-Gemi-
sches und der Thermodiffusionsanteil fiir drei Konzentrationen dargestellt.

A
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-
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/ /}'/ }//
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Abb. 3. Wirmeleitfahigkeit von He— Ar Gemisch

4. 4r — eigene Rechenwerte ohne und mit Thermodiffusion
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Abb. 4. Wirmeleitfahigkeit von Wasserstoff
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Alle Berechnungen wurden im Temperaturbereich zwischen der Umgebungstemperatur
und etwa 5000 - 7000K durchgefiihrt. Fiir einatomige Gase hat man sich auf den Atmos-
phirendruck beschrinkt, bei den dissoziierenden mehratomigen Gasen wurde die Druckab-
hingigkeit von A etwa im Bereich zwischen 10~2 und 10, bzw. 10?> b beriicksichtigt. Die
Korrektur auf das reale Gasverhalten konnte in diesem Druckbereich noch vernachléssigt
werden.

Der Vergleich unserer Rechenergebnisse mit den Mefdaten, die noch etwa bis 1500 -
-2000K in der Literatur vorliegen, hat meistens eine recht gute Ubereinstimmung beider
Werte gezeigt. Aus der Abb. 4 ist dies z.B. fir Wasserstoff und aus der Abb. 5 fiir Kohlen-
monoxid [26] gut ersichtlich.

4.2. Die Messung der Wiirmeleitfihigkeit

Zur Priifung der Ergebnisse der angefiihrten Niherungsrechnung und der angewandten
Unterlagen dienten eigene Experimente.

Die meistbenutzten MePmethoden sind entweder fiir den Temperaturbereich zwischen
etwa 1500 - 2000K geeignet [28, 29], oder lassen sich erst bei Temperaturen oberhalb etwa
6000K anwenden [30, 31].

Fiir unsere Messungen im Temperaturbereich zwischen etwa 1500 und 6000K erwies
sich als besonders giinstig die instationidre Methode, die sich auf das Studium der Tempera-
turgrenzschicht bei der Warmetibertragung zwischen heifem Gas und kalter Wand stiitzt.
Der Grundgedanke stammt von Smiley [32].

Die Aufheizung des Testgases erfolgt im StoPwellenrohr, in dem sich hinter der
reflektierten StoBwelle eine stagnierende Gassdule mit konstanter hoher Temperatur und
konstantem Druck ausbildet. Zur Ermittlung der Warmeleitzahl kann entweder der Tempe-
raturverlauf in der Endplatte des StoProhres vorgelagerten Temperaturgrenzschicht oder
der Oberflichentemperaturanstieg an der Endplatte herangezogen werden. Die Tempera-
turgrenzschicht 14pt sich optisch (spektroskopisch oder interferometrisch) sondieren,
die Oberflichentemperatur mipt man mit einem Diinnschichtswiderstandsthermometer.

Das Auswerteverfahren geht aus der eindimensionalen Wérmeleitungs- und Kontinui-

titsgleichung hervor:
oT oT 0 oT
C,| — = =g ) 30
p "(at+w 6x> ax< 6x> )
dp 0
— =0. 31
—+=(ow) 3D

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

d{ % 4T € a7
—(f’ —>+2—Py—=o, (32)
dy\A,p, dy

- Cpy 1Y
die der Mefmethode gerecht wird.

3 Prace IMP z. 62-63
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A

Mit dem Gradienten
dWe dp AT
Ay Aep, dy
und der Funktion
- ApC,
4580 Cr
folgt aus Gl. (32)
o C;Z’ L pan, 33)
dy C,B

Aus dieser Gleichung erhalten wir fiir den Gradienten W im Gas nidherungsweise
Tn
2 -
W(;=~_—J‘\/ﬁdT. (34)
NL:
Ty

Fiir denselben Gradienten, jedoch in der festen Wand glit nach der Theorie der instationéren
Wirmeleitung [33] in dhnlicher Weise

.2 - (ApC),
° JrY GeCy,
Die gemessene Temperaturdifferenz T o— To hdngt von der Gastemperatur Ty (und im disso-

ziierten Gas auch vom Druck p) ab. Die resultierende Wairmeleitfahigkeit ergibt sich dann
aus den Gl. (34) und (35) in der Form:

(pC)[ (3 (Ty, D\ T
= pCp l:( 0Ty )p:] . o

(T,—To). (35)

Zur Ermittlung der Wandeigenschaften (ApC), haben wir die Methode eines Bezugs-
punktes herangezogen. Alle Voraussetzungen und Einschrankungen wurden experimentell
iiberpriift.

Als Ergebnis der durchgefilhrten Messungen liegen Wirmeleitzahlen fiir Ar, N,,
CO, CO, und verschiedene He-Ar-, He-Xe- und H,-Ar-Gemische im Temperaturbereich
(je nach Gasart bzw. — zusammensetzung) zwischen etwa 1000 (1500) und (4000) 7000K
vor. Als Beispiel sind die MeBwerte fiir dissoziierendes N, —N-Gemisch und fiir drei
He—Ar-Gemische in den Abb. 6 und 7 dargestellt.

Die Genauigkeit der MeBergebnisse liegt (je nach Gas) zwischen etwa 89 und 25%.
Im Vergleich mit den klassischen Methoden ist die Genauigkeit geringer, reicht jedoch
vollig aus, um die Anwendbarkeit der exakten kinetischen Theorie einatomiger Gase zur
Berechnung der Warmeleitfahigkeit auch im Hochtemperaturgebiet zu tiberpriifen. Es
wurde festgestellt, dap dieses Phinomen bei vielen technischen Gasen die Lennard-Jonesche



Untersuchung einiger thermophysikalischer Eigenschaften... 35

58 /’
C
. o /
0.8
- L) /
iwrm. %3
L g ; A
2 e o
2b 04— //
o P |
5y /
02— [
—
- 0
3000 4000 5000
0l T 6000 2000 4000 TIKI 6000

4“oh. 6. Wirmeleitfahigkeit von Stickstoff. Abb. 7. Warmeleitfdhigkeit von He — Ar Gemisch.
Eigene MeBwerte [26] Eigene MeBwerte [21]

A) 0,1 He — 09 Ar, B) 0,5 He —0,5Ar, C) 0,9 He — 0,1 Ar

12-6) Potentialfunktion mit gecigneten Parametern ¢ und ¢ gut wiedergibt und dap diese

Parameter, die flir den normalen Temperaturbereich gelten, in vielen Fillen in annehmbarer
Niherung auch bei hohen Temperaturen angewandt werden konnen.

5. Die Experimentaleinrichtung

Zur Aufheizung des Testgases auf hohe Temperatur haben wir ein zylindrisches Mem-
oranstoPwellenrohr angewandt. Es ist vorwiegend fiir thermophysikalische Messungen
zedacht und als ein universelles Baukastensystem ausgelegt (Abb. 8) [34]. Es kann alternativ
als ein zweistufiges Stofrohr mit einem Konfusor zwischen dem Hochdruck- (Mitteldruck-)
und Niederdruckteil und mit einer oder zwei Membranen oder als einfaches Stofrohr mit
konstantem Querschnitt und einer Membrane betrieben werden. Der Durchmesser des
MeBteils ist 50 mm, des Hochdruck- und Mitteldruckteils alternativ 100 mm oder auch
30 mm. Die Gesamtlidnge der Anlage betrdgt etwa 8,5 m. Die Anlage its fiir einen Betriebs-
druck von 150 b ausgelegt. Als Treibgas wurden Wasserstoff oder Helium, fiir schwichere
Std6Be H, —Ar-Gemische oder Luft verwendet. Der Anfangsdruck der Tesgase lag in der
GroBenordnung von 1 bis 10* Torr, um den Gasdruck hinter der StoBwelle im gewiinschten
Bereich zu erhalten.

Die wichtigsten MeBgrofen, die direkt zur Auswertung dienen, sind die Geschwindig-
keit der priméren StoPwelle, der Gasdruck hinter der einfallenden bzw. reflektierten Stop-
welle, der Oberflichentemperatursprung an der Endplatte nach der Reflexion der Stop-
welle und evtl. der Verlauf der Gasdichte vor der Endplatte. Die Temperatur und der
Druck des Gases an der Mepstelle im realen Zustand wurde ebenfalls theoretisch berech-
net und sowohl zur Auswertung, als auch zur Riickkontrolle der MeBwerte herangezogen.

3*
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Als Megerite dienten Oszilloskope, Zeitintervallmesser und verschiedene optische
Mittel. Fiir die Druckmessung wurden Quarzdruckgeber (Vibrometer, Kistler) eingesetzt,
als Impulsgeber fiir die Geschwindigkeitsmessung dienten Miniatur — Diinnschichtswider-
standsthermometer mit zylindrischer Oberfliche und die Wandoberflichentemperatur
wurde mit dhnlichen, jedoch etwas groBeren Thermometern mit ebener Oberfliche gemessen.
Die Temperaturgeber wurden im Institut entwickelt und hergestellt [35]; ihre Gesamtzeit-
konstante mit angeschlossenen Kabeln und Verstirkern liegt unter 107 s.

1

e e =

1k

M, M;

Lioa\e

Abb. 8. Schema des StoBwellenrohres, Ort-Zeit Diagramm und Temperaturgrenzschicht vor
der Endplatte
1, 6, 8 — MeB-, Mitteldruck- und Hochdruckteil, M — Membranen, S — StoBwelle, C — Kontaktzone, t,y — MeBzeit an der End-
platte nach der Reflexion der StoBwelle

Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung konnte immer unter 1%, die Genauig-
keit der Druckmessung unter 59, und der Wandtemperaturmessung zwischen 2 und 5 o
gehalten werden.

Zur Kontrolle des zur Berechnung der Gaseigenschaften hinter der Stofwelle entwic-
kelten Rechenverfahrens [36] wurde die Zweistrahl-Spektrallinienumkehrmethode heran-
gezogen [37]. Diese hat sich gleichzeitig als ein brauchbares Mittel zur Untersuchung
von Relaxationserscheinungen bewihrt.

Zur Messung der Gasdichte bzw. des Brechungsindex wurde ein interferometrisches
Verfahren eingesetzt und das dazu erforderliche Mach-Zehnder — Mikrointerferometer
entwickelt und gebaut [38].

6. Gasdynamisches Verhalten der Testgase im StoBwellenrohr

Die gasdynamischen Probleme in StoBwellen wurden in der umfangreichen Literatur
weitgehend gelost. :

Unsere Aufgabe war deshalb vor allem zur Kenntnis des Betriebsverhaltens des vor-
liegenden StoPwellenrohres beizutragen und besonders die Méglichkeit der Einstellung
bzw. Aufrechterhaltung der fiir weitere Messungen bendtigten Bedingungen zu iiber-
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priifen. Wir untersuchten u.a. den Einflup des Konfusors auf die Stromung im Stof-
wellenrohr [39], den EinfluP der anwachsenden Grenzschicht auf die Bewegung der StoB-
front [40, 41], die Wechselwirkung dieser Grenzschicht mit der reflektierten Stofwelle
(die s.g. A-Konfiguration) und deren Einfluf auf die Stoffrontgeschwindigkeit. Daraus
konnte man u.a. auf die optimalen Mefzeiten und auf die Abweichungen vom idealen
Gasverhalten bzw. vom thermodynamischen Gleichgewicht im Raum sowie hinter der
einfallenden als auch hinter der reflektierten Stofwelle schliessen. Die das Treib- und
Testgas trennende Mediengrenze (Kontaktzone) spielt in der Stofwellenrohrtechnik
ebenfalls eine wesentliche Rolle. In Zusammenarbeit mit dem ZIE-VI d. DAW Jena haben
wir die Erweiterung der Kenntnisse iiber die Eigenschaften der Kontaktzone angestrebt.
Es wurde die Lage und das Profil der Kontaktzone in unserem mit H, und Ar arbeitenden
MembranstoBwellenrohr gemeinsam experimentell erfaft [42]. Die in Jena dazu neuent-
wickelte MePmethodik geht aus dem Studium der Wechselwirkung zwischen der Stromung
im Stofwellenrohr und einer Glimmentladung hervor und wurde durch unabhiingige
Mefmittel  (Filmthermometer, Interferometrie) nachgepriift.

7. Zusammenfassung

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

Die Forschungsarbeiten wurden gleichzeitig auf theoretische Berechnung der thermo-
dynamischen Funktionen, auf theotetische und experimentelle Bestimmung der Transport-
koeffizienten und auf die Entwicklung der entsprechenden MePmethodik und Experi-
mentaltechnik orientiert.

Thermodynamische Funktionen einiger technisch wichtiger zwei- und dreiatomiger
Gase (H,, N,, O,, H,0, CO,) und komplizierter Gasgemische (Verbrennungsgase
mit Jonisationszugaben) wurden zwischen etwa 1000 und 5000K, und 10~2 und 102 b d.h.
auch im Dissoziations- bzw. Ionisationsbereich, berechnet.

Aus den Transporteigenschaften wurde die thermische Leitfahigkeit, als das kom-
plizierteste Phinomen, zunichst theoretisch aufgrund der exakten kinetischen Theorie
fiir einatomige Gase untersucht. Die Rechenwerte fiir Ar, H,, N,, CO, CO, und einige
Gasgemische etwa in dem o.a. Bereich liegen vor.

Zur Priifung der Anwendbarkeit dieser Ndherungsrechnung bzw. der Parameter des
angewandten Wechselwirkungspotentials dienten eigene experimentelle Wirmeleitfahig-
keitswerte. Diese folgten aus der Messung des Warmestromes, der aus der Gassédule in die
Endplatte eines Membranstosswellenrohres tibergeht. Das Testgas wurde dabei durch die
Reflexion der StoPwelle erhitzt.

Die zur Durchfiihrung dieser Experimente notwendigen Mefmethoden, MeBeinrichtun-
gen und Diagnostik-Verfahren mufiten entwickelt bzw. aufgebaut werden.

Im Zusammenhang mit der Warmeleitfahigkeitsmessung wurde auch das gasdynamische
Verhalten der Testgase im StoPwellenrohr untersucht.
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Die gewonnenen Erfahrungen und zur Verfiigung stehenden MeBverfahren und -mittel
bilden schlieflich eine gute Basis fiir das Studium der Nlchtglelchgemchtserschemungen
in Hochtemperaturgasen
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Badania niektorych wlasnesci termofizycznych gazéw przy wysokich temperaturach
Streszczenie

W pracy podano przeglad badan nad termofizycznymi wiasno$ciami gazéw o wysokich tempera-
turach, przeprowadzonych w Instytucie Termomechaniki Czechostowackiej Akademii Nauk.

Obliczono wiasnosci termodynamiczne kilku gazéw i mieszanin w zakresie temperatur 1000 - 5000
(6000)°K, dla cisnien 0,01 - (30) 100 b. Dla gazoéw technicznych i ich mieszanin obliczono wspoétczynniki
transportu, a zwlaszcza przewodnosci cieplnej, dla zakresu temperatur 300 - 5000 (7000)°K. Obliczenia
wykonano w oparciu o teori¢ kinetyczna i potencjat Lennarda-Jonesa. Otrzymane z teorii obliczenia
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zostaly zweryfikowane doswiadczalnie. Do pomiaréw przewodnosci cieplnej uzyto rury uderzeniowej
i techniki fal odbitych. Stwierdzono dobra zgodno$¢ wartosci teoretycznych z eksperymentalnymi
dla wickszosci gazéw. Podano opis zastosowanej rury uderzeniowej i techniki diagnostycznej, jak
réwniez pewnych innych pomiaréw gazodynamicznych.

Research into Seme Thermophysical Properties of High Temperature Gases
Summary

The paper presents a survey of the research into thermophysical properties of high temperature
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 between the theoretical and experimental values has been found. The shock tube
and diagnostic techniques used as well as some additional gasdynamic measurements are described.

HccnenoBanns HEKOTOPBIX TEHJIO(l)HSH'lQCKHX CBOHCTB ra3oB npu
BBICOKHX TeMIEepaTrypax

Peszrome

B pabote maercs 0030p mccrefoBaHM TETOGUIMYECKAX CBOMCTB TA30B IIPH BBICOKAX TeMIiepa-
Typax, MOBENEHHEIX B MHcTHTyTEe TepMmomexanuku UCAH.

Brum paccurtans! TepMopmHAMIEUecKe (YHKIUHE HEKOTOPHIX TA30B ¥ ra30BBIX CMECEH B UANA30HE
Temuepatyp 1000 - 5000 (6000)°K 1 masmermii 0,01 - (30) 100 6ap. CroiicTBa HepeHOCA, OCOGEHHO TEmI0-
IDOBOJHOCTD, OBITM PACCYMTAHEI [JIsi HEKOTOPHIX TEXHWYECKAX TA30B M TA30BBIX CMeceil IpH TeMiepa-
Typax 300 - 5000 (8000)°K ma OCHOBE TOYHOW KMHETHYECKON TECODYM Ta30B W MOTCHIMAJA Jlernapna-
Mxomeca. JInst MPOBEPKU PACUECTHBIX NAHHBIX, JATee PA3BAT METOJ YIADHOM TpyOBI W M3MEpeHa TEIIo-
TOPOBOMHOCTE Fa30B B IPOCTPAHCTBE 3a OTPAXEHHOM ymapHOU BOMHOM. JIjisi GONBIIMHCTBA MCCIEHOBAH-
HBIX Ta30B COIJIACHE TEOPETHYECKUX U IKCIIEPUMEHTANBHBIX PE3YIbTATOB SBIISCTCS YIOBIETBOPATEILHBIM.

HaxoHel, TOBOPATCs 0 TPUMEHEHHOM SKCISPUMEHTATBHOM 060Dy I0BAHIE, THATHOCTAKE I HEKOTOPBIX
DONOJHUTENIBHBIX Ta30AHAMWYCCKEX H3MEPEHUsX B YAapHOM Tpybe NaHHOTO THIA.



