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JAN BLAHA

Praha+

optische untersuchungen von strómungs- und wiirmegebilden im
stofiwellenrohr

In der experimentellen Gasdynamik nehmęn die optischen Verfahren bei der Unter-
suchung der kompressiblen Strómung einen wichtigen Platz ęin. Die Griinde dafiir sind
l'or allem darinzu sehen, daB sie Informationen iiber den Zustanddes strómenden Mediums
liefern, ohne dieses zu beeinflussen und daB sie auf Zustandsżnderungen praktisch ohne
Zeitverzógerung reagieren. Dies ist besonders bei den Experimenten im StoPwellenrohr
wichtig. Die Auswahl eines bestimmten Verfahrens von einęr groBen Anzahlderen Modifi_
kationen ist durch einen Komplex von Problemen gegeben, die gelóst werden sollen.

Am einfachsten lóBt sich die Schattenmethode realisieren. Sie reagiert im wesentlichen
auf zweidimensionale Dichtegradienten im MeBgas, die die charakteristischen zweiten
-Ąbleitungen der Brechzahl entlang der Koordinate enthalten. Die Qualitót des Schatten-
bildes ist vor allem von der Qualitżt des hornozęntrischen Strahlbtindels abhżngig und
diese ist wieder durch die Abmessungen der Lichtquelle bestimmt. Im StoBwellenrohr,
in dem der untersuchte Vorgang durch optische Fenster bo$Tenzt werden muP, wird die
Homozentritżt des Btindets durch den Einflug der Kaustik immer noch verschlechtert.
Es ist deshalb von vorteil, hier ein paralleles strahlenbtindę| zu verwenden.

Das Schlierenverfahren iihnelt der Schattęnmethode, indem es dię Strahlenkriimmung
im Medium mit ęinem Gradienten der Brechzahl ausniitzt.

Im vergleich zur sc|rattenmethode ist das schlieręnverfahren empfindlicher, besonders
zur ersten Ableitung der Brechzahl.

Keines der obenerwżihnterr Verfahren gibt aber die objektive Móglichkeit, den Vorgang
quantitativ auszuwerten. Deshałb haben wir diesę Methoden vor allem zur Aufzeichnung
der Lage der Sto9welle und zur Uberpriifung von Zeitkonstanten der elektronischęn
Kreise sowie der Impulslichtquelle eingesetzt. Fiir quantitative Untęrsuchungen haben,ł,ir die interferometrische Methode weiterentwickelt.

Die ursPriingliche Verwendung dieses Verfahrens zur lJntersuchung von Strómungs_
gebilden wird in einer Reihe Monographi en f7, 2,3] beschrieben. In der lętztęn Zeit wiró.
dieses Verfahręn zul Plasmadiagnostik und zur lJntersuchung der Kinetik der Ionisations-
und Rękombinationsvorgónge verwendęt. Ftir diese Zwecke kónnen auch die Verfahren
Jer SPektralanalYse verwendet werden, aber man kann diese Verfahren mit Bezug auf die
iehr kurzen Expositionszeiten, die das StoBwellęnrohr bietet, mit Erfolg nicht verwenden.

* IJstav termomechaniky ĆSAV, rraha.
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160 J. Blaha

Interferometrische {Jntersuchungen der Plasmakomponent€n

rm Zusarrrmenhang mit der interferometrischen Messung der Bręchzahl der atomaren

Komponentęn eines dissoziierten Gases wurde dieses Verfahren auch ftir die Bestimmung
der Konzęntration der Elektronen im Plasma verarbeitet. Die Plasmabrechzahl hóngt

allgemein von der Konzentration normaler und angeregter Atome, der ronęn und der

Elęktronen ab. Den Ausdruck fiir dię Brechzahl kann man folgenderweise ausdriicken:

n_1,: ! .rf,ł4N,_j!-,N", (1)
!tt'eo mc' 'ii 

^'- 
Aii " Ett'tgmc-

wo e und m dte Ladung und Elektronenmasse bezeichnen und e6 - die dielektrische Kon-
stante im Vakuum, c - die Lichtgeschwindigkeit,fr, - die Oszillatorstżrke (ausdriickend

das MaB der Teilnahmę des Elektrons in der gegebenen Yibration), Lii - die dem i-ten

Ubergang entsprechende Wellenlóngę, ), - die Wellenlónge des im Interferometer ver-

wendeten Lichts, Ą - die Konzentration der Atome auf dęm /'-ten Energięniveau und

Ę - die Elektronenkonzentration sind. Das erste Glied der Gl. (1) driickt die GróBe

der Plasmabręchzahl in der Abhóngigkeit von den vorhandenen Atomen verschiedenęr

Energieniveaus, das zwęite die Dispersion des Elektronengases aus. Im Bereich dęr nor-

malen Dispersionen nimmt der Wert der Brechzahl mit der zunehmęnden Lichtwęllenlónge,
und zwal nur sehr unbędęutend ab. In der Umgebung von Absorptionslinien hat die

Beziehung (1) nur einen orientierenden Charakter, welcher der Wirklichkeit je nóher

konrmt, um so gró$er die Differenz 1- ),,, ist, Die Gasdichte bzw. die Elektronenkonzen-

tration kónnęn dann aus der gemessenen Brechzahl ermittelt werden. Ihre GróBe kann

man aus dęr Yerschiebung der Interferenzstreifen in den Interferogrammen ermitteln,

die in einigen geeigneten, von den Resonanzgebieten entfernten Gębietęn des Spektrums

aufgenommen wurdęn. Die relative Verschiebung der Interferenzstreifen hżngt von den

Konzentrationen mit der Beziehung

,:\. ,,'' "rf!ł,I N,_^ ?_,N" (2),, 
A ynreomcri 1r_7?i^'' 8r2%mcr-''

ab. Ftir eine Bęstimmrrng von Konzęntrationen kann der EinfluB der angeregten Atome
auf ęine MindestmaB dadurch begrenzt werden, daP die Brechzahl im geeigneten Gebiet
des Spektrums genressen wird [4]. Man kann die Glęichung (2) durch Anwendung der

Gladstonę-Daleschen Beziehung

n-l:KN
weiter vereinfachen, wo k die modifizierte Gladstone-Dalesche konstante und N die

Konzentration sind, Wenn man zugleich die Giiltigkeit des Additionstheorems ftir die

spezifischen Refraktionęn voTaussetzt, dann kann die Bezięhung (2) ln der Form

"__/KĄ , /KINI e'ILN"
|l - ^ -r " -T-' i )" 8nŻąmc2

geschtiebenen węrdęn.

(3)



Optische lJntersuchungen von Strómungs- und Wórmegebilden",

Da wir in den Bedingungen hinter der StoBwelle im erręichtęn Temperaturbereich

i,-raussetzęn kónnen, daB mehrfach ionisierte Atome im Gemischę nur in einer vernach-

,1ssigbaren Menge vorkommen, kónnen wir 
^ł:N 

setzen [5, 6], Dann kann_,man die

Konzentration dęr Atome Ą, der Elęktronęn Ą und dęn modiflzierten Wert K aus dęr

ś3męssenen Verschiebung der Interferenzstreifen in dręi Spektralgebietęn und durch

L,i.u.rg von drei Gleichungen des Typs (3) ermitteln. Mit Bezug darauf, da8 sich dię Węrte

ćer modifizierten Gladstonę-Daleschen konstantęn der lonen und der normalen Atome

lLrneinander nur wenig unterscheiden [7], kann man die Plasmadichte und Elektronen_

ilonzęntration durch Lósung von zwei Gleichungen

16I

K, tt e'lNnq,:":;:-gffi)l,
tkrtt e'lN.

'r-t- 97Ł, z1,

(4)

(5)

Ł,estimmen, wo 4, und 42 die relativen Yerschiebungen dęr bei zwei verschiedęnen Wellen-

langen ź, und ź, gemessenęn Interferenzstreifęn sind. Dabei is N die summe von konzen-

rrationęn der Atome und lonen.
Da die relative Verschiebung der Interferęnzstreifen bei einer Verónderung der Konzen-

tration der Atome und der Elektronen gegenseitig entgegengesetzter Richtung und der

wellenlżnge ź direkt proportional ist, dann ist die Genauigkeit der Bestimmung von

_\i und Ę desto groBei, um so męhr sich die Wellęnlóngen unterscheiden, bei denen die

beiden interferomętrischen Messungen Yorgenommen wurden. Im Gebiet der gróBeren

Wellenlżngen ist die Verschiebung der Streifen iiberwiegend drrrch ęine Verżnderung der

Elęktronenkonzentration, im Kurzwellęnbereich durch eine Verónderung der Konzen-

tration der Atome und Ionen verursacht.

Fiir dięse Experimente kann man mit yorteil das Mach_zęhnder_Interferometer

verwenden, das auf Interferenzstreifen endlicher Breite eingestellt ist, welche in irgendeine,

durch den MeBraum des stoBrohres durchlaufende Ebenę lokalisiert sind,

Experimenteile Uberpriifung der Brechzahl der DissoziationsProdukte

Eine weitere Gruppe von Experimenten schlo8 die Messung der Brechzahl atomarer

Komponenten ein, welche durch die thermische Dissoziation zweiatomiger Gasę ęnt§tandęn

sind. Auch fiir diese instabilen Gebildę gilt es, daB ihre Brechzahl durch dię gegenseitige,

riberwiegend elęktrische Einwirkung des Teilchens und des elektromagnetischen Fęldes

bedingt ist. Die Wechselwirkung ist dann durch den Koefrzienten der Polarisierbarkeit

z ausledriickt, der die physikalische Grundlage dęr Brechzahl charakterisiert, und welche

die Induktion des Dipolmoments in den Atomen oder anderen Teilchen durch die einfallende

Lichtstrahlung ist. Man kann ihn durch die Beziehung

ausdrticken.

11 iPńaoe IMP z. 62- 68
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Fiir die męisten Gase unter normalen Bedingungen sind dię Koeffflzienten ą bekanni_
Fiir ein beliebiges Teilchęn kann man diesęn durch einę Berechnung, z.B. durch Anwendun_l
der Slater-Methode dęr Abschirmungskonstanten bestimmen [8, 9]. Aus dęr Analr-'3
dieses Verfahrens folgt, daB dęr Koęffizient der Polarisierbarkeit proportional der dritten
Potenz des mittleren Radius der Elektronęnbahn ist. Alle bisher bekannten Berechnun_ss_
methoden des Koeffizienten der Polarisierbarkeit sind Nóherungsmethoden und geben.
vor allęm frir die Męhrelektronensysteme, nur orietierende Ergebnisse an. Mit Hilfe
eines Sto8wellenrohres and Mach-Zehnder-Interferometers wurde deshalb die Brechzah_l
der atomaren Komponenten zweiatomiger Gase direkt gemessen.

Aus dem bekannten Anfangsdruck und dęr gemessenen Geschwindigkeit der Sto8welle
wurdę der Gaszustand hinter der stoBwelle berechnet. Diesem zustand, wurde dann die
entsPrechende Stufe der Dissoziation, bzw. Ionisation zugeordnet und mit Hilfe der aus
(1) und (6) sich ergebenden Beziehung

n_l:L4y" e2)'
ZcgkT j jdj- 

81T2% 
-mc2N" (7}

wurde aus der gemessenen Brechzahl der koeffizient der polarisierbarkeit der ręstlichen
Komponente bestimmt. Mit Hilfe der Lorentz-Lorenz-Gleichung

MNa
p 3eo'

wo M - die Molmasse und N - die Avogadro-Zahl sind, wurde mit dięsem Vorgang
die Brechzahl des atomaren sauerstoffs

ło-1:(158+4).10-6
und des atomaren stickstoffs

n*- 1 _ (183 +2). l0-6
bestimmt. Der Me8wert der Brechzahl des atomalen Sauerstoffs stellt 0.58 und der des
atomaren Stickstoffs 0,61 der Molwertes dar.

Eine wichtige Einschrżnkung in der Anwendung des interfęrometrischen Verfahrens
zur Messung der Konzgntration der Plasmakomponentęn und,zar Ermittlung der Brechzahl
der Dissoziationsprodukte stellt die begrenzte Empfindlichkeit der Methode dar. Der
Gręnzwert ist etwa N"xt017 cm-3. Eine zweifache Empfindlichkeit kann man durch
Anwendung ęines Michelsonschen Interferometers erzielen. Eine mehrfache Empflndlich_
keitserhóhung und dadurch auch eine Móglichkeit, die Konzentrationen der GróBen-
ordnung um Ą=1013 cm-3 zu me§sen, kann man ausschlieBlich mit den Lasęr-Inter-
ferometern erzielen.
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Badania optyczne obrazu przepływu i pola temperatur w rurze uderzeniowej

s tre s zc ze nię

W pracy przedstawiopo przegląd metod optycznych stosowanyclr w doŚwiadczeriach z rurami ude-

rzeniowymi. Omówiono zastosowanie metod interferometrycznych do określania koncentracji składni-

ków w gazach podgrzanych falą uderzenio wą, a zwłaszcza koncentracji elektronów. Opisywana mętoda

zakłada addytywność refrakcji właściwych i równoczesny pomiar prążków interferencyjnych dla dwóch

różnych długości fali leżącychzdala od zakresów ręzonansowych. Naszkicowano takŻe sposób sPrawdze-

nia doświadczalnego wielkości współczynnika refrakcji dysocjujących składników gazów. Podano
\ryznaczone doświadczalnie wartości współczynnika refrakcji atomowych azotu i tlenU, które uŻYWanO

do ilościowej oceny zjawisk w rurze uderzeniowej.

Optical Investigations of Flow and Temperature Patterns in a Shock Tube

Summary

A sttrvey of optical methods applied in experiments wirh shock tubes is presented. Attention is

paid to the application of interferomętric methods for determining the concentration of comPonents

in shock_heated gases, especially for determining the concentration of electrons. The method described

assumes the validity of the additive law of specific refractions as well as the simultaneous measurements

of interferometric stripes at two diffęrent wavelengths apart from the lesonance regions. The exPeIimental
yerification of the refractive index of dissociating component§ of gases is outlined. The experimentallY

deternrined valuęs of the refractive index of atomic nitrogen and oxygęn used for the quantitative

evaluation of phenomeJra in the shock tube are quoted.

Onrnqecrcoe nccJleAoBarrne fBJIeHilfi B yAapnofi Tpy6e

PesrcN4e

flae.rcao6rop rrprłrrraAnblx onTnqecrux MeToAoB, Ę)rłDIeE eMblx B 9rcłeptrMenTax B yAaPHoż TPY6€.

oóparqaercs BH]IMaHve Ea lłclloJlb3oBarrae nrłrepsepeEqzoHlloro MeToAa AJI'I otrpeAeJleHa' KoIłIIeHTpa-

Ęr{ cocTaBJIrIo[I[x HarpeT6lx rason, oco§eulro AJL onpe.4€JIeHIł, KoHIIeETpaI]IłII 3JIeKTPoHoB. Orulcan-
glrfi jueroA npćAnorraraer ,łeżcTBIłTeIbHocT}, a.Ą,qtrTlłBgoro 3axoga yAeJIbHBIx pe(lparquŻ Ir oAHoBPe-

\reHIIoe lł3MepeĘue fiepeMelqerrrłx rłrłrep(lepenl{łouublx noJloc AJL AByx pa3JII{lIHblx BoJIIl YAaJIeHHBDi oT

!Ę3oHaHcHbIx o6nacreft .

Vnolłnłaerc.ff raxxe cnocod g1cnepl{MeHTafibHoź rrpoBeprrł roa$$rłqrłenTa npeIoMJIeHIn cOcTaBJIf-

loilllłx AlrccoqnłpoBalrHoro ra3a Ił nplłBe.qenbl pe3yJlbTarsr uslłeperrnŻ ros(!$nqueHra nPenoMJIeHE r

aToMapHoro a3oTa a KIlcJIopoAa, KoTopble npIłMeIrrJIIĄcb AJIff KaqecTBeHHoŹ oqeEKIł xarrexrłfi B yAapHofi

tpy6e.
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