2. Analyse des Gas- und Stromungsverhalten beim

Wiedereintritt

Beim Wiedereintritt wird die Erdatmosphare vom Bereich extrem niedriger Dichte bis

zur Dichte am Boden durchflogen. Die folgende Tabelle zeigt, dass in 100 km Hohe

noch sehr viele Molekule pro Volumeneinheit vorhanden sind, andererseits die mittle-

re freie Weglange bereits relativ grof3 wird.

Tabelle-2- 1
Hohe h, km Dichte p, Teilchendichte n Mittl. freie Weg- | Stossfrequenz
kg/m?® Molekiile/m® lange A , m v, 1/s
100 5107 1,19 10™ 0,142 2,710°
0 1,25 2,55 10 6,6 10° 6,9 10°

Bedingt durch die hohe Fluggeschwindigkeit treten beim Aufstau des Gases hinter
der Kopfwelle extrem hohe Stautemperaturen auf, die eine Dissoziation der Luftmo-
lekile verursachen kénnen. Die Umstromung des Korpers wird deshalb je nach
Flughéhe und Geschwindigkeit von Verdinnungs- und reaktionskinetischen Vorgan-

gen beherrscht.

Die hohe Fluggeschwindigkeit und der grof3e durchflogene Dichtebereich verursa-
chen wie in Bild 2-1 dargestellt im Einzelnen.
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Bild 2- 1 Hohen Geschwindigkeitsfeld und KenngréRen
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Hohe Fluggeschwindigkeit verursacht:
a. Machzahl Ma = V./a. hoch
11

b. Stautemperatur Ty hoch : T, =T, +——V?
cp 2
Niedrige Gasdichte verursacht:

a. Reynoldszahl niedrig

b. Zu wenige Molekile im Stromungsfeld um ,Gleichgewicht’ im Stromungs- und
Gasverhalten aufrecht zu erhalten. Kontinuumsstromungsmechanik und Gleichge-
wichtschemie sind nicht mehr anwendbar.

Die Definition von Stromungsbereichen dient dazu, Flugzustande nach den Beherr-
schenden Vorgangen einzuordnen Wir machen folgende grobe Unterteilung.

a. Aerodynamik und Gaskinetik
b. Reaktionskinetik

2.1 Die Ahnlichkeitskennzahlen der Aerodynamik und Gaskinetik

Ahnlichkeitskennzahlen sind dimensionslos und beschreiben Geschwindigkeit und
Art der Kraftwirkungen auf den Korper

Das folgende Bild 2.2 zeigt eine vereinfachte Ableitung der Mach- und Reynoldszahl
bzw. der Molekularen Machzahl S und der Knudsenzahl Kn. Zu beachten ist, dass

diese Kennzahlen wechselseitig ineinander Ubergefuhrt werden kénnen.
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FLUGGESCHWINDIGKEIT V WIRD MIT EINER CHARAKTERISTISCHEN GESCHWINDIGKEIT IM RUHENDEN Gas
VERGLICHEN (BZW. GEMESSEN)

b, REYNOLDSZAHL.
VERHALTNIS ZWISCHEN TRAGHEITS- UND ZAHIGKEITSKRAFTEN WIRD GEBILDET

b, KNUDSENZAHL.
K6RPERABMESSUNG L WIRD MIT DER CHARAKTERISTISCHEN LANGE * IM GAS VERGLICHEN
(X = MITTLERE FREIE WEGLANGE)
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Bild 2- 2Definition und einfache Ableitung der Ahnlichkeitskennzahlen
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Folgende Beziehungen wurden fir die Kennzahldefinition benutzt.

Schallgeschwindigkeit: a =VkRT
Wahrscheinlichste thermische Teilchegeschwindigkeit c'=~2RT
Mittlere thermische Teilchengeschwindigkeit: ¢ =+/(2/m)RT

Dyn. Zahigkeit n bzw p: n(T) = 771,\/? Temperaturabhangigkeit fur hartes Kugelgas

b

Mittlere freie Weglange der Molekule:

16 n 1 ¢
A=— A= —; v Stol¥¢frequenz 1/s
3 p\27RT Jr v a

Ll% Einfache Formel setzt mittlere freie Weglange mit Molekdil-

\/El’lﬂdM

durchmesser dy in Verbindung

Im aerodynamischen Kontinuumsbereich werden folgende Kennzahlen benutzt
Reibunsfreie Stromung: Machzahl
Reibungsbehaftete Stromung: Machzahl und Reynoldszahl

2.2 Die aerodynamischen bzw. gaskinetischen Stromungsbereiche

Die Giiltigkeit der Kontinuumsstromung

Vorrausetzungen sind:
a. In jedem Volumenelement des Stromungsfeldes genugend viele Molekile n — o
b. Im stromenden Volumenelement hinreichend viele Molekulsto3e stattfinden, damit

das Gas der vorgegebenen Zustandsanderung folgen kann.

Dies ist der Fall, wenn die mittlere freie Weglange L wesentlich kleiner als die kleins-
te charakteristische Lange des Stromungsfeldes ist.

Kleine charakteristische Langen sind: Stoldabstand Avom Kdorper, bzw. die Grenz-
schichtdicke 0.

Das folgende Bild 2.3 zeigt den Weg eines Volumenelements bei der Umstromung

eines stumpfen Korpers mit Hyperschallgeschwindigkeit und erlautert dies.
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Bild 2- 3 Das Hyperschallstromungsfeld um einen stumpfen Kérper

Wir erhalten also als Bedingung fur Kontinuumstrémung:

A << lcnaroder. A/ lchar <<1

Dies heil}t, dass die Knudsenzahl gebildet mit der kleinsten charakteristischen Lange
wesentlich kleiner als 1 sein soll also Knichar = A / lehar <<1

Wir wahlen als kleinste charakteristische Lange die Grenzschichtdicke & und erhalten
Kns =i /0 <<1

Die Grenzschichttheorie liefert fur die Grenzschichtdicke:

L ,
o= ; damit folgt Kn; :&z%queL ~ Kn, \/Re,

JRe, o

mit Kn, ~ % folgt schlieBlich Kn, =2 ~ 214 R ~ Ma_
Re, 0 Re, Re,

Wir haben damit die Gultigkeitsgrenze der Kontinuumsstromung durch Kennzahlen
dieser Stromung, namlich Mach und Reynoldszahl festgelegt wobei gilt:

Ma
Re,

Bereich der Kontinuumsstromung: Kn; = % <<1 bzw. <0,1




Die freie Molekiilstromung

Wir betrachten zunachst den anderen Extremfall, namlich die freie Molekulstromung.
In dieser Stromungsart muss die mittlere freie Weglange wesentlich grolier als die
Korperabmessung sein.

Die Molekule der Anstromung treffen dann ohne Sto3e mit den reflektierten Moleku-
len direkt auf den Korper. Im Stromungsfeld um den Koérper finden daher keine ge-

genseitigen MolekulstoRe statt.

Die Bedingung lautet daher: A>>Lbzw. Kn, = % >10

Der Ubergangsbereich

In diesem Bereich treffen die Kontinuumsannahmen nicht mehr und die Annahmen
der freien Molekulstromung noch nicht zu Die Bedingung flr die Bereichsgrenzen

Ma
Re,

lauten daher: Kng = > 0,1 und Kn, = % <10

Der Ubergangsbereich kann noch weiter unterteilt werden und zwar in die gestérte

Molekulstromung und in das Gebiet der Gleitstromung.

Die gestorte Molekiilstromung
In diesem Bereich treten nur vereinzelt StoRe zwischen den reflektierten und den
Anstrommolekillen statt. Es ist keine Unterscheidung zwischen Sto3 und Grenz-
schicht moglich.
Bedingung der gestorten Molekulstromung: 1< Kn. <10
Der Bereich der Gleitstromung
Mit zunehmender Gasdichte beginnt sich eine Stof3- und Grenzschicht auszubilden
wobei jedoch an der Oberflache die Haftbedingung noch nicht erfullt ist. An der Ober-
flache treten ein Geschwindigkeitssprung und eine Temperaturunstetigkeit auf. Dies
kennzeichnet das Gebiet der Gleitstromung. Die Gleitstromung kann mit Konti-
nuumsgleichungen behandelt werden wobei modifizierte Randbedingungen einge-
fuhrt werden mussen.
Die ungefahren Gebietsgrenzen der Gleitstromung sind:

Ma

Kn.< 0,1; Kng = ——>0,1
Re,



Bild 2.4 Zeigt in einem Hohen- Geschwindigkeitsdiagramm die verschiedenen aero-
dynamischen Stromungsbereiche, die beim Wiedereintritt durchflogen werden.
Die Bilder 2.5 und 2.6 erlautern die Stromungsvorgange in den einzelnen Stro-

mungsbereichen.
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2.3 Die realen Gaseffekte

Beim Wiedereintritt ist die spezifische kinetische Strémungsenergie e = 0,5 V2 extrem
hoch.
Diese Energie wird beim Aufstau vor dem Koérper in Warmeenergie umgewandelt,
wobei flr ein ideales Gas ( cp = const.) gelten wurde:

11

T=T, +— ¥
cp 2

mit cp/R = 3,5, R =289, cp » 1000 und V = 5000m/s ergibt sich eine Stautempera-
tur von TO ~ 12500 K

Bei dieser Temperatur treten im Gas Realgaseffekte wie Dissoziation und Rekombi-
nation auf. Bild 2-7 zeigt die kinetische Stromungsenergie als Funktion der Flugge-
schwindigkeit sowie die charakteristischen Werte fur die Dissoziationsenergie von
Sauerstoff und Stickstoff. Erreicht die kin. Stromungsenergie die Werte einer Reakti-
onsenergie, so kann die betreffende Reaktion ausgelost werden. Bei der Dissoziation
andert sich die Zusammensetzung der Atmosphare. Molekule werden in Atome zer-
legt und man spricht deshalb von chemischen Reaktionen. Wir mussen uns deshalb
kurz mit diesen Realgasvorgangen im Gas befassen.
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Bild 2- 7 Kinetische Stromungsenergie und chemische Effekte in Abhangigkeit

von der Fluggschwindigkeit.
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2. 3.1 Das Gas im thermodynamischen Gleichgewicht.

Der Gleichgewichtszustand ist dadurch definiert, dass das Gas unmittelbar einer auf-
gepragten Zustandsanderung folgt. Folgt das Gas verzogert so stellt sich das
Gleichgewicht als zeitunabhangiger Endzustand ein. Die folgende Skizze erlautert

dies.

‘ Zustandsgrofe

/

Aufgepragte Anderung

Gleichgewichtszustand

Folgeverhalten des Gases

—-» Zeit

Mit zunehmender Gastemperatur treten die folgenden Effekte auf:

1. Anregung der Molekulschwingung

2. Dissoziation und Rekombination (chemische Reaktion)

3: lonisation

Zu beachten ist, dass auch chemische Reaktionen zwischen Gas und Oberflache

auftreten konnen.

2.3.2 Das thermodynamische Verhalten und die Gaskinetik.

Thermodynamische Grof3en ergeben sich aus den mechanischen Grélien der Mole-
kularbewegung.
Innere Energie e ergibt sich als Summe von:

1. Kinetischen Energie der ungeordneten Molekularbewegung

2. Rotationsenergie von mehratomigen Molekulen

3. Kinetische und potentielle Energie von Molekulschwingungen
Molekulfreiheitsgrade f geben Bewegungsmaoglichkeiten der Molekule an und damit
die Art in welcher Energie vorliegt. Man unterscheidet auRere und innere Freiheits-
grade. ( vgl, Tabelle 2-2)



Jedes Gasart besitzt:
1. 3 auldere Freiheitsgrade der Translation, fr, = 3
2. Innere Freiheitsgrade der Rotation und Schwingung, frot; f vib Sind Funktion
des Molekulaufbaus.
Beispiele:
Einatomige Gase( He, Ar): 3 Freiheitsgrade der Translation

X

Translation

z
] y 3 Bewegungsrichtungen, x,y,z
/ ergeben 3 Freiheitsgrade der
O \
X

Zweiatomige Gase ( N3, O,)

3 Freiheitsgrade der Translation

2 Freiheitsgrade der Rotation

1 Freiheitsgrad der Schwingung, ( wird erst bei hoheren Temperaturen angeregt,

enthalt kinetische und potentielle Energie, Freiheitsgrad zahlt daher doppelt)

Rotation: 2 Freiheitsgrade Schwingung: 1 Freiheitsgrad zahlt
z doppelt da kin. und pot. Energie
y
—

G....O

Zu beachten ist:

e Fur die Anregung der inneren Freiheitsgrade wird je nach Gasart eine minimale
Temperatur benotigt.
Beispiel N2: Rotation bereits bei T 10 K voll angeregt. Die Schwingung wird erst
bei Temperaturen um 1000 K angeregt.

e Jeder voll angeregte Freiheitsgrad tragt ¥z RT zur inneren Energie bzw 72 R zur

spezifischen Warme bei, R Spezifische Gaskonstante
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Thermische und kalorische Zustandsgleichungen des idealen Gases.

Thermische Zustandsgleichung:

p = pRT , thermisch perfekt

Kalorische Zustandsgleichung

Spez. innere Energie e

Spez, Enthalpie h = e+RT

Das 2- atomige Gas ohne Schwingungsanregung ( f = 5)

1 5
€= eTm”S + eR()t = (fTrans + fRot)ERT B ERT

Spezifisch Warmen cy, cp und Verhaltnis von cp/cy

CVzﬁziRTzéRT; cp=ﬁ=MRT=ZRT; K:C_P:ﬂzzzl4
dr 2 2 dT 2 2 ¢y f 5

b

Das Gas wird auch als kalorisch perfekt bezeichnet, da cp und cy nicht von der Tem-
peratur abhangen.

Das 2- atomige Gas mit Schwingungsanregung ( f = 5-7)

Fir die in der Molekllschwingung gespeicherte Energie gilt

0,

Vib 9, /T
e’V —1

Ov = charakteristische Scwiingungstemperatur, 6y = 3340 K fir N,

6,/T

fir T<< 0y folgt e”'" >>1 dies ergibt eyi, = 0

Far die innere Energie folgt damit

0,/T

5
€= €ryps T C€roy T Cpp = RT(E + o7 _1)

Fir die spezifischen Warmen ergibt sich:

C :_R+R B — ; C :—R+R -
4 2 (( T ) (egV/T _1)2) p 2 (T ) (eHV/T _1)2)

Die Zahlenwerte von 6y sind in der Tabelle 2-3 aufgefihrt. Der typische Verlauf von

cy fur ein 2 atomiges Gas ist in Bild 2-8 aufgetragen
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Bild 2- 8 Schematischer Verlauf der spezifischen Warme cy mit der Temperatur
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Bild 2- 9 Abhangigkeit der Spezifischen Warme Cy i, eines 2 atomigen Gases
vom Temperaturverhilnis T/0y

2.3.3 Dissioziation und Rekombination 2 atomiger Gase.

Dissoziation tritt bei hohen Temperaturen auf. Die Molekulle haben dann eine genu-
gend hohe Translationsenergie, um beim Zweierstol3 ein Molekul zu zersprengen.

Es gilt folgende Modellvorstellung.

Dissoziation
0 O

/ Nach 2er Sto@

O OO

12



Rekombination

/
/@ Nach 3er Stol3
O ' ()

X

/

Dissoziation eines Molekuls A, mit Zweierstol3:

A, +M—>5 4+ 4+M; Energie mull aufgebracht werden

Rekombination von zwei Atomen A, A mit Dreierstol}
A+ A+M >4, +M  Energie mul’ abgefihrt werden

A Atom, A, Molekil, M StoRpartner der Dissoziationsenergie liefert oder abflhrt

k4 Reaktionskonstante vorwarts; ko Reaktionskonstante rickwarts

Gleichgewichtsbedingung: Vor- und Ruckwartsreaktion kompensieren sich.

A4, +M (kk—_21>A +A4+M
Die Dissoziationsenergie Ip, Joule /kg
Fir die Dissoziatiopn wird Energie bendtigt. Im abgeschlossenen System muss die-
se Energie zunachst von der Translationsenergie aufgebracht werden. Soll die Dis-
soziation isotherm verlaufen, so ist diese Energie dem Gas von aul3en zu zuflhren.
Tabelle 2.2 enthalt fur die wichtigen Gase die Werte von Ip. Zu beachten ist, dal® fur
die Dissoziation sehr viel Energie bendtigt wird. Dissoziation wirkt wie eine starke
Warmesenke.
Der Dissoziationsgrad a
Das dissozierte Gas ist ein Gemisch aus Atomen und Molekulen. Wir benutzten fol-
gende Bezeichnungen:
n1 Teilchendichte der Atome , 1/m®
n, Teilchendichte der Molekiile, 1/m?
n Gesamte Teilchendichte n = ny+n;
no Teilchendichte im nicht dissoziierten Zustand, 1/m?3
Der Dissoziationsgrad o beschreibt den Fortschrittsgrad der Dissoziation und gibt

damit den Bruchteil der dissoziierten Molekule, an wobei folgende Definition gilt:

13



n, —n
a=—"2-"2=1
n, n,

_n

a = (Masse der Atome im Volumen)/( Gesamtmasse Gas im Volumen)

Beide Definition sind identisch und geben fur
o = 0 keine Dissoziation
o = 1 vollkommene Dissoziation

Anwendung auf 2-atomiges Gas

Erhaltungsatz: N,_ 2N, . 2n,

N,

an,Molekiile_ " 20m, Atome

Teilchendichten im dissoziierten Gemisch:

Atome n, =2an,

Molekule n, =(1-a)n,

Gesamt n=n+n,=n,2a+(-a))=n,(1+a)
Thermische Zustandsgleichung fur ideal dissoziierendes Gas.

p=(n +n,)kT =n,(1+a)kT

Reaktionsgleichung fiir zeitliche Anderung der Molekdildichte n,

Dissoziation Rekombination

any _ —k (T)nyn + k,(Tn’n

dt
Als Stol3partner M dienen alle Teilchen n im Gas

Gleichgewichtsbedingung lautet: % =0

Daraus ergibt sich die Gleichgewichtskonstante K(T)

kl(T):ﬁ:(20mO)2 4 a’ - K(T):kl(T)=4 a’ .
() n, (-ap, (-a) " (T (-a)”’

Die thermische Zustandsgleichung
p=pRT(1+a)= pRTZ(p,T)
p =n,kT(1+ ) ; Alternativ

R Gaskonstante des nicht dissoziierten Gases

Z =(1+a.) Korrektur die Druck und Temperatur abhangig ist.

14



Der Dissoziationsgrad ergibt sich aus dem Massenwirkungsgesetz zu
4 -1/2
p
a(p,T)=|1-——
#h ( K(T)j
Far ein zweiatomiges gas gilt nach Lighthill far K(T):

K(T)=Ce'".

Op charakteristische Dissoziationstemperatur
Op = Io/R ; Ip Dissoziationsenergie

Fir Stickstoff gilt: Ip = 34000kJ/kg ; 6p =113300 K fur N2, C = 4,13

Vergleich Translationsenergie zu Dissoziationsenergie

e, (3/2RT 3T

i

I, RO, 20,

T = 5000K ergibt: <= =3 299 _ 066
I, 2113300

Die kalorische Zustandsgleichung
Die Molekulle (Massenanteil 1-a) sowie die Atome ( Massenanteil ) tragen getrennt
zur spezifischen Enthalpie h bei:
h=ah +(1—a)h, =h, +a(h —h,)
h4-h, entspricht der aufzubringenden Dissoziationswarme. Damit folgt:
h=h, +a*l,

Fir voll angeregte Molekulschwingung ( f = 7 flr zwei atomiges Gas ergibt sich:
Wp.T) =2 RT +1, *a(p.T)

Das Gas ist kalorisch ,imperfekt’ da h eine Funktion von Temperatur und Druck ist.

Das folgende Bilde 2-10 zeigt den Dissoziationsgrad a(p,T) von Sauerstoff und

Stickstoff in Abhangigkeit von Temperatur und Druck

Bild 2-11 zeigt den Realgasfaktor Z von Luft in Abhangigkeit von Druck und Tempe-

ratur.
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1)

3)

4)

Tabelle-2- 2 Freiheitsgrade der Molekiile und Beitrdage zur spezifischen Warme

Beitrag zu Cyr wenn betreffender Frei-
kg fneilis exade heitsgrad vollstindig angeregt ist.
Gasart .
Trans- : Schwin- | Trans- . TP SN g
lation Rotation gung Tt Rotation | Schwingung Gesamt
einatomig 3 o o 3 R 0 o _3_ R
(Edelgase) e e
zweiatomig 3 1
2 1 5% R 5 R
(0, N,, Hy) 3 ? i e og
n-atomig 3 5
linear 3 2 3n-5 5 R R (30-5)1 (3n-3)7
(05, n = 3)
n-atomig 3 3
nichtlinear 3 3 3n-6 5R 5 R (3n-5)R (3n-3)R
(H2O, n=73)

Tabelle-2- 3 Zahlenwerte der charakteristischen Gasdaten

Einatomige Gase

Stoff Symbol Molmasse Gaskonst. Ionis.Znergiel|lonis.Temp.
I m[lkg/kmol) | R[13/key gra) v [k1/xg] 0, [gra]
dissoz.Sauerstoff 0 15,000 C,5197 82000 158000
dissoz.Stickstoff N 14,008 C,5936 100000 168800
dissoz.Vasserstoff H 1,008 8,2477 1300000 15700
Helium He 4,003 2,0771 593000 265400
Argon Ar 39,944 0,2082 38000 182300
Kohlenstoff C 12,01 0,6923% 91000 130800
Zwei~ und mehratomige Gase
Dissoz. [Dissoz. Schwingungs-
Stoff Symbol| Molmasse |Gaskonst. |Energie [Temperatur|temperatur
m[ke/cwoY|R [kJ/kgerd) LkaJ /xg] o, [zrdl e, [zrdl
Sauerstoff 05 32,000} 0,2598 15000 59000 2230
Stickstoff | N, 28,016 | 0,2968 34000 113300 3340
Wasserstoff| H, 2,016 44,1244 216000 52400 6100
Stickoxyd NO 30,0071 04,2771 22000 75500 2690
Kohlendioxy d | CO, 44,011| 0,1889 7600 40000
Wasserdampf H20 18,016 | 0,4615
Luft - =~ 29 0,2872

Universelle Konstanten

Universelle Gaskonstante &

Loschmid t-Zaht

Boltzmann-Konstante

Erliuterungen

1 kmol = Masse von 6,0236-102
1]

Molmasse m fkg/kmo

"L

k

it

RN, =

6

Gaskonstante R [kJ/kg grdal = @/m

Dissoziationsenergie lp [kJ/kg]

8,3147 kJ/kmolgrd
6,0236-10°° 1 /kmol

1,5603 -

Molekiilen (Loschmidt-Zahl)

Masse in kg/Molmenge in kmol

Energie in kJ, die notwendig ist, um

1 kg des Stoffes zu dissoziieren.

Dissoziationstemperatur GD[grd] = LD/R

Schwingungstemperatur OV [grd]

Ionisationsenergie Li [kJ/kg] = Energie in kJ, die notwendig ist,
um 1 kg des Stoffes zu ionisieren
(Ionisation ersten Grades)

Ionisations-Temperatur 6. [grd] = Li/R
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