Kap 4. Drucksonden fiir verdiinnte Gase

. Unterschiede in Druckinterpretation( Kontinuum- Molekular)

. Drucksonden im Kontinuum und Reynoldszahleinflul3 auf
Staudruckmessung

. Freimolekulare Sonden

. Der Atmospheric Explorer als Beispiel
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1. Unterschiede der Druckeinstellung und Interpretation
( Kontinuum- Molekular)

Druckeinstellung im Kontinuum

Kontinuum
ruhend
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Gleichgewicht Druck p2 = p1

Druckeinstellung Kontinuum und frei molekular

Kontinuum 1 << d

Druckgleichgewicht
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Frei molekular 4 >>
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P2 = P1= Pwand 2= p1 (T2 T1)%% P(S12,1/d)/P2(I/d)
Kontinuum: Druckgleichgewicht

Frei molekular: Teilchenflu3gleichgewicht
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2. Drucksonden im Kontinuum und Reynoldszahleinflul auf
Staudruckmessung

2.1 Staudrucksonde reibungsfrei

P.pg = statischer Druck ; p,.p, = Gesamtdruck ; p, = Pitotdruck ; q = Staudruck

a. ruhende Umgebung

. I 777R o ;
P, '///////////////. = statischer Druck p,

b. Unterschallanstromung (inkoi‘npressibell

.= ‘Gesamtdruck LS Py + %lv,z

" = statischer Druck p, o
- Staudruck q =p, - p, = P12 v

= Gesamtdruck p,, (Raleight-Pitotformel)

. LSV %:“. —x+1
pgz Pi| 2 ! 2% Ma? - (n-1)

: X
= statischer Druck p, = p, -1+ ’—‘2;1 ‘Ma?, ) w1

Drucksonden in reibungsfreier Kontinuumstromung
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2.2 Zahigkeitseinflul3 bei kleinen Reynoldszahlen im Unterschall

Sherman

NACA TN 2935
(1953)

Maslach
AGARD Rep. 175
(1958}

Macmillan
J. Royal Aeron. Soc.
Vol. 58 , Dec. 1964

tefend

! 1 l I I { l

] ) “l | lr l ll 1
L0 4100 400 1000 £000

Req = pVd/p —

Einflul der Reynoldszahl
auf die Staudruckmessungen im Ur..rschall
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. Freimolekulare Sonden

&S
- Pg |
a) zylindrisches Staurohr , - | P
|
—_— T l . |
—_— ps | pS
I
b) Lochblende ¢) Patterson - Sonde

e

Drucksonden fur freimolekulare Stromung
(Freie Wegldnge A\>1)"
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Patterson-Sonde

= (nl.m).R.Tl v )\ hCl . I?edlngung:

Pp =
R N T Ay >0
Cl = 2R'Tl . ) ;:\\\ § << d
— . ‘ D
_ '
S; = V1/cl

1. Gleichgewichtsbedingung:

Eintretender Teilchenfluss ﬁ1 = Austretender Tellchenfluss ﬁa

ﬁl = nl' ‘Z—Jﬁ " Cl"X(Sl'COS- 8)
fiy .= Ny 2—1ﬁ— Loy c' =(2R1)"0.5-

nycy' = ”1'C1? X (81:cos ©)

2. Druck im Sondenraum:

+ X(S;+cos 8)

P2 B
Vit VI

3. Tellchenflussfunktion X

2
e-(Sl'COS 9)

X = + Y .S cos © [1 + erf(S; +cos 9)]

Is;rcos8l=1 : ¥
|'s;+cos O] =+0 : ¥

1+ V??-Sl-cos 0
2 Vr'n‘-sl-cos ¢
0

|$qcos 8] -0 v ¥

Theorie der Patterson-Sonde (ldeale Lochblendensonde)
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a. ruhende Umgebung

N

.
P, =P V&
T| T2 2 ! TI

b. strémende Umgebung: Bestimmung der molekilaren Machzahl S,

P, 6=0"
P
=) pz(O')=’|/-P- 8- X(5))
1
S —e : Rl 0°) =X (5,
; p07) !
- 0-90°:
i P, T.
T, p,(00%) =7/ py
s| H 1
—
c. Vereinfachungen:
Unterschall : z"(‘goo") s1eV .S,

Copf0t)
Hyperschall; p, 1907 ° 2.V .Sy 7

Ty e

Ideale Pattersonsonde in frei molekularer Stromung

Sonde zylindrisch, um Achse drehbar , Wanstérke s << d Druckbohrung

1. Oberflachendruck Pw

= 2.cos0 .V . - 1/13& .cos O
S| T|

2. Druck im Sondenroum

‘Eégl = z.ﬁ?._L.]/lﬂ .cos O
g V2 S Ty

1

Druck auf die Oberfldche und Druck im Sondenraum bei frei

molekularer Hyperschallstrémung (S,:%‘i-»ﬂ
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5. Der Atmospheric Explorer als Beispiel

( NASA SP 490, Into the Thermosphere, The Atmosphere Explorers, NASA 1987)

ALTERNATE DATA
ACQUISITION

PERIGEE HEIGHT
ADJUSTMENT

PERIGEE
PASSAGE

ORIENTED OR
SPINNING DATA

DATA RETRIEVAL ACQUISITION

AND MISSICN
PROGRAMMING

Geometry and Reference Data Dimension

Height h 45 Inches 1.1435m

Diameter 52.5 inches (enclosing circ. cylinder) 1.3350 m

Reference area (projected area in X direction) 1.5242 m?

Reference length 1.3350 m

Moment Reference Xm; Ym; Zm 0.0m 0.0m 0.5715m

Total Mass 665 kg +66,5 kg

Orbital data

Apogee 3000 - 4500 km initial

Perigee 130 — 160 km

Inclination 68.°

Attitude

Attitude Flight direction normal to z axis

Adjustable Spin rate

0; or 1-10 rpm

Launch dates: AE-C / AE-D/ AE-E

13.12.73/6.10.75/ 20.11.75
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MelRaufgaben der Atmospheric Explorer

Vermessung der Hohen Atmosphare und Thermosphare

Beispiele aus mehr als 17 Experimente

3—Achsen- Beschleunigungsaufnehmer
Atmosphéarische Dichtebestimmung Uber Abbremsung und Widerstandsbeiwert

Massen-Spektrometer fur neutrale Gase ( Open Source Type)

Messung der Neutralgastemperatur
Ausfuhrung als ,ideale Pattersonsonde’ mit N2-Partialdruckmessung uber

Massenspektrometer

Aussere Geometrie AE
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Messung der Neutralgastemperatur
Ideale Pattersonsonde’ mit N2-Partialdruckmessung tber Massenspektrometer

Akkommodationskugel mit

idealer scharkantiger Offnung
(ideale Orifice) Massen -Spektrometer flr

Partialdruckmessung von N2
P2,n2

Vi, p1, Ta
. LY
S/

Flugrichtung

Spinrate 0-16 U/min v

Querschnitt Atmospheric Explorer C mit Pattersonsonde ,
zylindrischer Polyeder mit 16 Seitenflachen
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Bilder des Experimentaufbaus

Kap-4 Seite 10



Auswertung mit Theorie Pattersonsonde

Hyperschallannahme, Vereinfachung ¢

AE Explorer rotiert

Druck wird als Funktion des Drehwinkels gemessen.
Zwei Werte sind wichtig:

Senkrechte Anstromung : Druckmaximum bei 6 = 0°,

Parallele Anstromung: Druck bei 6 = 0°,

Sondengleichung:

PO _
P(90°) -2V
V_ Vv

mit S:—':

C «2RT

2 o )2
T2V [PE0)
R { P(0°)
Fir R ist Gaskonstante von Stickstoff einzusetzen da Partialdriicke von Stickstoff
gemessen wurden .

und bekannter Fluggeschwindigkeit V kann T bestimmt werden.
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