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JAN BLAHA

Praha*

Optische Untersuchungen von Strémungs- und Wirmegebilden im
StoBwellenrohr

In der experimentellen Gasdynamik nehmen die optischen Verfahren bei der Unter-
suchung der kompressiblen Stromung einen wichtigen Platz ein. Die Griinde dafiir sind
vor allem darin zu sehen, dap sie Informationen iiber den Zustand des strémenden Mediums
liefern, ohne dieses zu beeinflussen und daB sie auf Zustandsinderungen praktisch ohne
Zeitverzdgerung reagieren. Dies ist besonders bei den Experimenten im StoBwellenrohr
wichtig. Die Auswahl eines bestimmten Verfahrens von einer grofen Anzahl deren Modifi-
kationen ist durch einen Komplex von Problemen gegeben, die geldst werden sollen.

Am einfachsten 14t sich die Schattenmethode realisieren. Sie reagiert im wesentlichen
auf zweidimensionale Dichtegradienten im Mefgas, die die charakteristischen zweiten
Ableitungen der Brechzahl entlang der Koordinate enthalten. Die Qualitit des Schatten-
bildes ist vor allem von der Qualitit des homozentrischen Strahlbiindels abhingig und
diese ist wieder durch die Abmessungen der Lichtquelle bestimmt. Im Stopwellenrohr,
in dem der untersuchte Vorgang durch optische Fenster begrenzt werden mup, wird die
Homozentritit des Biindels durch den EinfluB der Kaustik immer noch verschlechtert.
Es ist deshalb von Vorteil, hier ein paralleles Strahlenbiindel zu verwenden.

Das Schlierenverfahren dhnelt der Schattenmethode, indem es die Strahlenkrimmung
im Medium mit einem Gradienten der Brechzahl ausniitzt.

Im Vergleich zur Schattenmethode ist das Schlierenverfahren empfindlicher, besonders
zur ersten Ableitung der Brechzahl.

Keines der obenerwihnten Verfahren gibt aber die objektive Mdglichkeit, den Vorgang
quantitativ auszuwerten. Deshalb haben wir diese Methoden vor allem zur Aufzeichnung
der Lage der StoBwelle und zur Uberpriifung von Zeitkonstanten der elektronischen
Kreise sowie der Impulslichtquelle eingesetzt. Fiir quantitative Untersuchungen haben
wir die interferometrische Methode weiterentwickelt.

Die urspriingliche Verwendung dieses Verfahrens zur Untersuchung von Stromungs-
gebilden wird in einer Reihe Monographien [1, 2, 3] beschrieben. In der letzten Zeit wird
dieses Verfahren zur Plasmadiagnostik und zur Untersuchung der Kinetik der Tonisations-
und Rekombinationsvorginge verwendet. Fiir diese Zwecke konnen auch die Verfahren
der Spektralanalyse verwendet werden, aber man kann diese Verfahren mit Bezug auf die
sehr kurzen Expositionszeiten, die das Stopwellenrohr bietet, mit Erfolg nicht verwenden.

* Ustav termomechaniky CSAYV, Praha.
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160 J. Blaha

Interferometrische Untersuchungen der Plasmakomponenten

Im Zusammenhang mit der interferometrischen Messung der Brechzahl der atomaren
Komponenten eines dissoziierten Gases wurde dieses Verfahren auch fiir die Bestimmung
der Konzentration der Elektronen im Plasma verarbeitet. Die Plasmabrechzahl hingt
allgemein von der Konzentration normaler und angeregter Atome, der Ionen und der
Elektronen ab. Den Ausdruck fiir die Brechzahl kann man folgenderweise ausdriicken:
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wo e und m die Ladung und Elektronenmasse bezeichnen und ¢, — die dielektrische Kon-
stante im Vakuum, ¢ — die Lichtgeschwindigkeit, f;; — die Oszillatorstirke (ausdriickend
das Map der Teilnahme des Elektrons in der gegebenen Vibration), 4;; — die dem i-ten
Ubergang entsprechende Wellenlinge, A — die Wellenldnge des im Interferometer ver-
wendeten Lichts, N; — die Konzentration der Atome auf dem j-ten Energieniveau und
N, — die Elektronenkonzentration sind. Das erste Glied der Gl. (1) driickt die Grdfe
der Plasmabrechzahl in der Abhingigkeit von den vorhandenen Atomen verschiedener
Energieniveaus, das zweite die Dispersion des Elektronengases aus. Im Bereich der nor-
malen Dispersionen nimmt der Wert der Brechzahl mit der zunehmenden Lichtwellenlédnge,
und zwar nur sehr unbedeutend ab. In der Umgebung von Absorptionslinien hat die
Beziehung (1) nur einen orientierenden Charakter, welcher der Wirklichkeit je néher
kommt, um so groBer die Differenz 1— 4;; ist. Die Gasdichte bzw. die Elektronenkonzen-
tration konnen dann aus der gemessenen Brechzahl ermittelt werden. Ihre Grofe kann
man aus der Verschiebung der Interferenzstreifen in den Interferogrammen ermitteln,
die in einigen geeigneten, von den Resonanzgebieten entfernten Gebieten des Spektrums
aufgenommen wurden. Die relative Verschiebung der Interferenzstreifen hingt von den
Konzentrationen mit der Beziehung
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ab. Fiir eine Bestimmung von Konzentrationen kann der Einfluf der angeregten Atome
auf eine Mindestmap dadurch begrenzt werden, dap die Brechzahl im geeigneten Gebiet
des Spektrums gemessen wird [4]. Man kann die Gleichung (2) durch Anwendung der
Gladstone-Daleschen Beziehung

n—1=KN

weiter vereinfachen, wo K die modifizierte Gladstone-Dalesche Konstante und N die
Konzentration sind. Wenn man zugleich die Giiltigkeit des Additionstheorems fiir die
spezifischen Refraktionen voraussetzt, dann kann die Bezichung (2) in der Form
_IKN, +lI_<INI e’ 1AN,
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geschricbenen werden.
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Da wir in den Bedingungen hinter der StoBwelle im erreichten Temperaturbereich
voraussetzen konnen, daB mehrfach ionisierte Atome im Gemische nur in einer vernach-
lissigbaren Menge vorkommen, kdnnen wir N;=N, setzen [5, 6]. Dann kann man die
Konzentration der Atome Ny, der Elektronen N, und den modifizierten Wert K aus der
semessenen Verschiebung der Interferenzstreifen in drei Spektralgebieten und durch
Ldsung von drei Gleichungen des Typs (3) ermitteln. Mit Bezug darauf, daB sich die Werte
der modifizierten Gladstone-Daleschen Konstanten der Ionen und der normalen Atome
voneinander nur wenig unterscheiden [7], kann man die Plasmadichte und Elektronen-
Lonzentration durch Losung von zwei Gleichungen
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bestimmen, wo 7, und 7, die relativen Verschiebungen der bei zwei verschiedenen Wellen-
langen /, und 1, gemessenen Interferenzstreifen sind. Dabei is N die Summe von Konzen-
trationen der Atome und Ionen.

Da die relative Verschiebung der Interferenzstreifen bei einer Veranderung der Konzen-
tration der Atome und der Elektronen gegenseitig entgegengesetzter Richtung und der
Wellenlinge / direkt proportional ist, dann ist die Genauigkeit der Bestimmung von
N und N, desto groBer, um so mehr sich die Wellenlangen unterscheiden, bei denen die
beiden interferometrischen Messungen vorgenommen wurden. Im Gebiet der groBeren
Wellenléngen ist die Verschiebung der Streifen iiberwiegend durch eine Veranderung der
Elektronenkonzentration, im Kurzwellenbereich durch eine Veréinderung der Konzen-
tration der Atome und Ionen verursacht.

Fiir diese Experimente kann man mit Vorteil das Mach-Zehnder-Interferometer
verwenden, das auf Interferenzstreifen endlicher Breite eingestellt ist, welche in irgendeine,
durch den MeBraum des StoBrohres durchlaufende Ebene lokalisiert sind.

Experimentelle Uberpriifung der Brechzahl der Dissoziationsprodukte

Eine weitere Gruppe von Experimenten schloB die Messung der Brechzahl atomarer
Komponenten ein, welche durch die thermische Dissoziation zweiatomiger Gase entstanden
sind. Auch fiir diese instabilen Gebilde gilt es, daB ihre Brechzahl durch die gegenseitige,
iiberwiegend elektrische Einwirkung des Teilchens und des elektromagnetischen Feldes
bedingt ist. Die Wechselwirkung ist dann durch den Koeffizienten der Polarisierbarkeit
2 ausgedriickt, der die physikalische Grundlage der Brechzahl charakterisiert, und welche
die Induktion des Dipolmoments in den Atomen oder anderen Teilchen durch die einfallende
Lichtstrahlung ist. Man kann ihn durch die Bezichung
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ausdriicken.
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162 J. Blaha

Fir die meisten Gase unter normalen Bedingungen sind die Koeffizienten o« bekannt.
Fiir ein beliebiges Teilchen kann man diesen durch eine Berechnung, z.B. durch Anwendung
der Slater-Methode der Abschirmungskonstanten bestimmen [8, 9]. Aus der Analyse
dieses Verfahrens folgt, daB der Koeffizient der Polarisierbarkeit proportional der dritten
Potenz des mittleren Radius der Elektronenbahn ist. Alle bisher bekannten Berechnungs-
methoden des Koeffizienten der Polarisierbarkeit sind Néherungsmethoden und geben.
vor allem fiir die Mehrelektronensysteme, nur orietierende Ergebnisse an. Mit Hilfe
eines StoBwellenrohres und Mach-Zehnder-Interferometers wurde deshalb die Brechzahl
der atomaren Komponenten zweiatomiger Gase direkt gemessen.

Aus dem bekannten Anfangsdruck und der gemessenen Geschwindigkeit der StoBwelle
wurde 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 Bezichung
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wurde aus der gemessenen Brechzahl der Koeffizient der Polarisierbarkeit der restlichen
Komponente bestimmt. Mit Hilfe der Lorentz-Lorenz-Gleichung
nw—1M No

el e 8
w42 p 3e’ (3

wo M — die Molmasse und N — die Avogadro-Zahl sind, wurde mit diesem Vorgang
die Brechzahl des atomaren Sauerstoffs

no—1=(158+4)-107°
und des atomaren Stickstoffs
ny—1—(183+2)-10"°

bestimmt. Der MeBwert der Brechzahl des atomaren Sauerstoffs stellt 0,58 und der des
atomaren Stickstoffs 0,61 der Molwertes dar. |

Eine wichtige Einschrankung in der Anwendung des interferometrischen Verfahrens
zur Messung der Konzentration der Plasmakomponenten und zur Ermittlung der Brechzahl
der Dissoziationsprodukte stellt die begrenzte Empfindlichkeit der Methode dar. Der
Grenzwert ist etwa N,~10'7 cm~3. Eine zweifache Empfindlichkeit kann man durch
Anwendung eines Michelsonschen Interferometers erzielen. Eine mehrfache Empfindlich-
keitserhohung und dadurch auch eine Mboglichkeit, die Konzentrationen der GroBen-
ordnung um N,~10'® cm~2 zu messen, kann man ausschlieBlich mit den Laser-Inter-
ferometern erzielen.
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Badania optyczne obrazu przeplywu i pola temperatur w rurze uderzeniowej

Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad metod optycznych stosowanych w do$wiadczeniach z rurami ude-~
rzeniowymi. Omoéwiono zastosowanie metod interferometrycznych do okre§lania koncentracji sktadni-
k6w w gazach podgrzanych fala uderzeniowa, a zwlaszcza koncentracji elektronow. Opisywana metoda
zaklada addytywnos¢ refrakcji wlasciwych i rownoczesny pomiar prazkow interferencyjnych dla dwoéch
réznych dhugosci fali lezacych z dala od zakresow rezonansowych, Naszkicowano takze sposob sprawdze-
nia do$wiadczalnego wielkosci wspoélczynnika refrakcji dysocjujacych sktadnikow gaz6w. Podano
wyznaczone do$wiadczalnie wartosci wspotczynnika refrakeji atomowych azotu i tlenu, ktore uzywano
do ilo§ciowej oceny zjawisk w rurze uderzeniowe;j.

Optical Investigations of Flow and Temperature Patterns in a Shock Tube
Summary

A survey of optical methods applied in experiments with shock tubes is presented. Attention is
paid to the application of interferometric 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 different wavelengths apart from the resonance regions. The experimental
verification of the refractive index of dissociating components of gases is outlined. The experimentally
determined values of the refractive index of atomic nitrogen and oxygen used for the quantitative
evaluation of phenomepa in the shock tube are quoted.

OmnrtHueckoe HcCiIe0BanHe ABJICHHA B yAapHOil TpyOe

Pezrome

JlaeTcst 0630p MPUKIAHBIX ONTHYECKAX METONOB, IPAMEHACMBIX B IKCTIEPHMEHTAX B yOAPHOU Tpyoe.
O6pauaeTcs BAUMAHAE HA UCIOIB30BAHAEC HHTEP(EPEHIMOBHOTO METOAA ATl OIPENEICHHS KOHICHTPa~
SMH COCTABJIAIOIIMX HATPETHIX TA30B, OCOOEHHO IUIS ONpE/eyIeHus] KOHIEHTPANNY JJIEKTPOHOB. Omucan-
=51t METOJ TPEeNIONAaracT NeiCTBUTEILHOCTh AJIUTHBHOTO 3aKOHA YACNBHBIX Pe(hpakuuii u OXHOBpE-
MEHHOE M3MEPEHHE TIePEMEITEH s MHTEP()EPEHIMOHHBIX MOJIOC AV ABYyX PasIU4HbIX BOJH yOAJECHHBIX OT
DE30HAHCHBIX OOJIACTel.

VIOMHHAETCS TAKXKE CIOco0 SKCIEPUMEHT albHOM MPOBEPKY KO3(hGhHUIMEHTa TPETOMIICHHST COCTABII-
OMAX UCCOLMUPOBAHAOTO Ta3a M NPHBEIECHBI PE3yIbTATHI H3MEpeHmH Ko3(duimenTa OPeIoMICHHAS
aTOMApHOTO a30Ta B KHCTIOPOIa, KOTOPHIE TIPMMEHSIICh /Ul Ka4eCTBEHHOJ OLEHKH SBIICHUA B y/IApHOM
TpYyoe.



