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1. Inledning 
Detta projekts syfte är att utveckla experimentella metoder för under-
sökning av olika framdrivningstekniker, t.ex. PDE – pulsdetonationsmo-
torn som studeras på FOI Grindsjön, samt ge underlag för jämförelse 
med strömningsmekaniska beräknings- och simuleringsmetoder. En 
grundläggande förståelse av förbränningsfysik och strömningsmekanik 
är en förutsättning för utveckling och optimering av nya framdrivnings-
system. Beräkningsverktygen för dessa syften blir alltmer kraftfulla och 
alltmer komplexa problem kan angripas ”direkt i datorn”. Detta är dock 
en sanning med modifikation. Även i de bästa beräkningsmodellerna görs 
ofta radikala förenklingar för att överhuvudtaget kunna angripa pro-
blemställningarna. Ett exempel är förbränningskinetiken som ofta inte 
är helt känd och kan bestå av tusentals steg, som i beräkningen reduce-
ras till ett fåtal. Dessutom, för tredimensionella förlopp där turbulens 
och avlösning är betydelsefulla, är dagens datorresurser ej tillräckliga för 
att kunna lösa upp strömningens minsta skalor, något som inte sällan är 
nödvändigt. Huruvida dessa förenklingar är berättigade eller inte, måste 
avgöras med experimentella jämförelser. Även för vidareutveckling av 
dessa modeller och för att få en mer djupgående förståelse av de fysika-
liska förloppen, så krävs bekräftelse och jämförelse med experiment. Vid 
arbetet med undersökning av nya framdrivningstekniker uppstår också 
frågeställningar som endast kan besvaras med experiment. Ett exempel 
är PDE:n där typiska frågeställningar rör inverkan och halt av radikaler, 
flamfrontshastigheter, tid och plats för DDT-övergångar, etc. som kan 
undersökas med t.ex. LIF- och skuggmätning (se nedan). År 2000 starta-
des därför ett FOA-, numera FOI-projekt, ”Höghastighetsförbränning”, i 
syfte att bygga upp kompetens för att införa experimentella mätmetoder 
för inom förbrännings- och strömningsmekanik.  

Vad som önskas är mätmetoder som har förmåga att ta upp två- och tre-
dimensionell information utan att störa de studerade processerna. De 
tekniker som är mest lämpade för detta är optiska, beröringsfria mätme-
toder. Utvecklingen av alltmer effektiva laserljuskällor och bildsensorer, 
har tillsammans med datorteknikens utveckling gjort det möjligt att er-
hålla allt mer information om förbränningsprocessen med allt mer avan-
cerade optiska mätmetoder. Denna utveckling har också medfört att tra-
ditionella metoder såsom slir-, skugg- och interferometriska tekniker har 
blivit allt mer kraftfulla. Med spektroskopiska metoder går det att mäta 
koncentrationer, temperaturfördelning och snart också hastighetsfördel-
ningar.   

Under förbränning förändras de optiska egenskaperna för en brinnande 
gasblandning pga. varierande halt av förbränningsprodukter och varie-
rande brytningsindex i både tid och rum. Andra optiska effekter är ut-
sändande av ljus pga. förbränning, absorption, diffraktion eller spridning 
av ljus pga. sotpartiklar, droppformning och andra förbränningsproduk-
ter. Alla dessa effekter kan användas för olika diagnosticeringsändamål. I 
detta projekt har framförallt två fenomen utnyttjats:  

• En infallande laserstråle inducerar ett fluorescensspektrum. 
Detta utnyttjas i LIF – Laserinducerad fluorescens, där spektral-
övergånger specifika för en specifik förbränningsprodukt observeras.  



6 

• Variationer i brytningsindex ger upphov till varierande optisk väg-
längd och avböjningar av infallande ljus. Detta utnyttjas i interfero-
metriska, speckle-, slir- och skuggmetoder.  

 
Projektet har hittills genererat fyra olika rapporter. Den första rapporten 
[1] ger en beskrivning och sammanställning av en litteraturundersök-
ning avseende LIF – laserinducerad fluorescens på OH. Två rapporter [2, 
3] har handlat om grundläggande förutsättningar för och beskrivningar 
av den experimentella teknik och experimentanläggning som används, 
fysikaliska samband mellan mätbara storheter samt strategier för jämfö-
relse mellan experiment och numerisk modellering. I den senaste rappor-
ten [4] gavs de fysikaliska och numeriska grunderna för CFD-
modellering (Computational Fluid Dynamics) av reaktiv förbränning och 
en översikt av främst beröringsfria mätmetoder för förbränningsdiagnos-
tik. 

I de föregående rapporterna har således olika experimentella tekniker för 
förbränningsdiagnostik beskrivits. En kommande rapport kommer att ge 
en fördjupad behandling av laserinducerad fluorescens. För att undvika 
för mycket upprepningar, hänvisas till dessa rapporter för mer detaljera-
de beskrivningar av de olika teknikerna. Här kommer fördjupning ges av 
det som är någorlunda nytt sedan föregående rapporter och i övrigt ges 
endast översiktliga beskrivningar för sammanhangets skull.  

För interferometriska, slir- och skuggmetoder är det resultat som erhålls 
”integrerat” över hela ljusvägen, dvs. allt som händer mellan ljuskälla 
och sensor påverkar resultatet. Vi får p.g.a. detta ett s.k. inversproblem 
där vi utgående från det integrerade mätresultatet (helst) skall kunna 
upplösa de lokala värdena av de uppmätta storheterna. Ett sätt att gå 
runt dessa svårigheter är att helt enkelt sätta in resultatet av den nume-
riska modell som skall provas och beräkna vilket experimentellt resultat 
som förväntas och jämföra det med de faktiska resultaten. Problemet 
kan närmas från två håll:  

• Utgå från experimentella data som sedan genom fysikaliska eller 
andra samband överförs till storheter (t.ex. tryck, temperatur, etc.) 
som direkt kan jämföras med den numeriska modellen.  

• Utgå från den numeriska modellen och ”räkna framåt” till lämplig 
experimentell nivå. 

Arbetet hittills har till stor del bedrivits enligt den andra punktens rikt-
linjer.  I denna rapport läggs istället huvudvikten vid den första punkten, 
dvs. olika metoder för att utvärdera brytningsindexfördelning ifrån inter-
ferometri, slir- och skuggmätningar.   

I avsnitt 2 ges en översiktlig beskrivning av verksamheten på laserindu-
cerad fluorescens. Avsnitt 3 behandlar utvärdering av interferometri, 
slir- och skuggmätningar. Exempel på experimentella resultat visas i av-
snitt 4. Rapporten avslutas med avsnitt 5, ”Diskussion och slutsatser”.     
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2. Laserinducerad fluorecens 
Som nämnts ovan, kommer en senare rapport (hösten 2003) att ge en 
mer utförlig beskrivning av försöken med laserinducerad fluorescens. För 
mer detaljerade beskrivningar av experimenten hänvisas till denna.  

Till varje molekyl av en förbränningsprodukt kan ett specifikt spektrum 
knytas som kan användas för att identifiera halten av denna produkt 
[4,5]. Molekylerna består av två eller fler atomer vars elektroner befinner 
sig i olika kvantiserade energinivåer (huvudtillstånd). Atomerna i mole-
kylen kan också vibrera eller rotera i förhållande till varandra, vilket ger 
upphov till kvantiserade vibrations- och rotationsnivåer. Molekylens to-
tala energi mE kan därför (något förenklat) sägas bestå av tre grund-

komponenter: elektronisk ( )eE , vibrations- ( )vE  och rotationsenergi 

( )rE , dvs. 

= + +m e v rE E E E . (1)  

Fördelningen av energitillstånden kan se ut som i figur 1. Energiskillna-
den mellan elektronnivåerna (huvudtillstånden) är mycket större än 
skillnaden mellan vibrationsnivåerna, som i sin tur är större än skillna-
derna mellan rotationsnivåerna. En övergång mellan tillstånden iE  och 

jE  kan ske genom upptagande eller utsändande av en ljusfoton med 

energi motsvarande energiskillnaden mellan tillstånden, enligt  

= −
λ i j
hc

E E , (2) 

där c är ljusets hastighet i vakum och h är Plancks konstant. 

 

S1

S2

Intranukleärt avstånd

E
ne

rg
i

vibrationsnivåer

rotations-
nivåer

elektronnivåer
(huvudtillstånd)

 
Figur 1. Schematiskt diagram av en molekyls energitillstånd.  
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Laserinducerad fluorescens kan 
enklast beskrivas som en ab-
sorption av infallande laserljus, 
som efter en viss tid (livsläng-
den) följs av spontanemission 
från det exciterade tillståndet, i 
ett eller flera steg, se figur 2. 
Det spontanemitterade ljuset 
avbildas sedan med en detektor 
som endast är känslig för denna 
övergång. Genom att välja en 
övergång som är specifik för den 
reaktionsprodukt vars koncent-
ration avses att mätas, fås på 
detta sätt ett direkt mått på 
dess koncentration. För att det-
ta skall fungera måste reaktionsprodukten ha ett känt (unikt) emissions-
spektrum med kända livslängder för de olika övergångarna (detta styr ju 
fluorescenstakten) med en absorptionsvåglängd som är nåbar för till-
gängliga laserljuskällor. Dessutom, vid utvärderingen måste hänsyn tas 
till ”utsläckning” av exciterade nivåer pga. kollisioner och annan växel-
verkan med andra molekyler.     

 

Försöksuppställningen i Grindsjön framgår av figur 3. En färgämnesla-
ser, pumpad av en Q-switchad Nd:YAG-laser som avger en högenergetisk 
puls med ca.13 ns pulslängd, är justerad på ett sådant sätt att den utsän-
der smalbandiga pulser med energin 1 mJ/puls och våglängden 282.9 nm, 
anpassad till den fluorescerande övergång som avses att studeras. I detta 
fall är indikatorn OH-radikalen, som bildas i de flesta förbränningspro-
cesserna. Laserstrålen, som med en cylindrisk lins expanderades i en di-
mension till ett ljussnitt om ca. × 240 1 mm , exciterar OH-molekylerna 

från grundtillståndet till nivån Π2X , som vid relaxation bland annat ger 
en stark topp vid 309 nm, som vi har valt att studera. Återgången till 

hν0

ab
so

rp
tio

n spontan-
em

ission

hν1

 
Figur 2. Schematisk beskrivning 
av fyrnivå-fluorescens.  

 

YAG 
PUMPLASER 

FÄRGÄMNESLASER 

ICCD-KAMERA

CYLINDRISK LINS

Figur 3. Uppställning 
för LIF–(laserinducerad 
fluorescens) försök. 
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grundtillståndet som 
fluorescens detekte-
ras av den UV-
känsliga ICCD-
kameran. 

Verksamheten har 
under det senaste 
året inriktats mot 
att skola in en nyan-
ställd, styrning och 
upplinjering av för-
söksuppställningen. 
Som nämnts ovan 
kommer en mer ut-
förlig rapport om 
denna verksamhet 
presenteras senare.  

Delar av försöksmetodiken och utrustningen har prövats i försök med 
fluorescens i flamma, i figur 4 visas hur en laserpuls passerar horisontellt 
genom en flamma. Ett filter användes som endast släpper igenom ett 
smalt våglängdsområde omkring 309 nm, dvs. där fluorescensen förvän-
tas. Den naturliga fluorescensen av OH syns inte i bilden, då den är flera 
ordningar ljussvagare. 

I ett senare skede, förutom att studera den spatiala utbredningen av 
värmezonerna, är det möjligt att mäta relativa intensiteter (dvs. relativa 
koncentrationer av OH-radikaler) mellan två samtidiga exponeringar av 
två olika excitationsnivåer, för att termodynamiskt kunna bestämma 
temperaturen på grundval av nivåfördelningen. I så fall krävs kännedom 
om relaxationsförloppen, kollisionsfrekvens, utsläckning, etc., se vidare 
ref. [1,5]. 

 
Figur 4. Laserpuls träffar flamman. Bilden 
är roterad och flamman har sin bas längs den 
vänstra bildkanten. 
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3 Interferometri, slir- och skuggmätning 
3.1 Brytningsindexförändringar i gasblandningar  

Brytningsindexet ( )n x,y,z  vid positionen ( )x,y,z  i en gasblandning be-
ror av densiteten och egenskaperna för de olika gaserna i blandningen. 
Variationen pga. densiteten kan uppskattas med Lorenz-Lorentz ekva-
tion (se t.ex. [1,2,6,7]), 

−=
ρ +

2

0 2
1 n 1

C
n 2

, (3) 

där ρ är densiteten och 0C  är en 
konstant som varierar med våg-
längd och typ av gas. För gaser 
är n nära ett, vilket gör att ekva-
tionen kan förenklas till  

− += ≈
ρ +

2

0 g
n 1 n 2

C C
n 1

, (4) 

där ≈g 0C 1.5 C  kallas Gladsto-

ne-Dales konstant. 

För en gasblandning, blir Glads-
tone-Dales konstant [3], 

 
=

= ∑
k

g i i gi
i 1

1
C d M C

M
, (5) 

där M  är medelmolekylvikten 
för blandningen och giC , id , 

iM är respektive Gladstone-
Dales konstant, molandel och 
molekylvikt för gas i. Vid större 
förändringar av brytningsindex, 
får en något mer komplicerad 
formel användas, se [3]. I figur 5 
visas resultatet för propan/luft- 
och luft/vätgas-blandning.   

 

3.2 Påverkan på ljusutbredning pga. brytningsindexförändringar  

För måttliga brytningsindexvariationer (dvs. sådana som endast ger 
upphov till försumbar diffraktion) kan geometrisk (strål-)optik användas 
för att beräkna dess påverkan på ljuset [2,8,9]. När en ljusstråle passerar 
igenom blandningen, kommer den optiska väglängden att variera och 
strålen följa en ickerät kurva, S (se figur 6). Den totala optiska vägläng-
den, L längs kurvan S blir  

( )( )= ∫S
L n s dsr ,  (6) 

 
FIGUR 5.Variation av brytningsin-
dex beroende av koncentration för 
propan/luft-blandning och koncent-
ration och temperatur för vät-
gas/luft-blandning 



11 

där ( )( )n sr är brytningsindex längs S och ( ) ( )=s x(s),y(s),z(s)r  är kur-

van i parametrisk form, med s som parameter.  

 
Figur 6. Ljusväg genom ett inhomogent medium. 
 
Skillnaden i optisk väglängd, ∆L  mellan två passager (1 och 2), t.ex. före 
och efter start av förbränning, blir då 

∆ = −∫ ∫
2 1

2 1S S
L n ds n ds ,   (7) 

där 1S och 2S betecknar den första respektive den andra kurvan. Om av-
böjningen kan betraktas som försumbar i förhållande till andra paramet-
rar, förenklas sambandet till    

( )∆ ≈ −2 1 0L n n L ,   (8) 

där 0L  är det rätlinjiga avståndet.  

Avböjningen ges av riktningscosinerna i 
förhållande till utbredningsvektorn ds  (se 
figur 7):  

α = β = γ =dx dy dz
cos , cos , cos

ds ds ds
    (9) 

Om mediets egenskaper är kända (eller 
simulerade med t.ex. CFD-modellering), kan strålkurvan beräknas utgå-
ende från Fermats princip, vilken säger att kurvan skall vara stationär 
(se t.ex. [7,8]), 

δ = δ =∫S
L nds 0 . (10) 

Enligt välkända metoder från variationskalkylen så kan den sökta kur-
van erhållas med Euler-Lagranges ekvationer, 

 

x y

z
ds

dy

dz

dx

γ

α β

 
Figur 7. Definition av  
riktningscosiner. 
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( )

 ∂  − =  ∂ 
  ∂ − ∇ = ⇔ − =    ∂   
 ∂  − =   ∂ 

d dx n
n 0

ds ds x
d sd d dy n

n n 0 n 0
ds ds ds ds y

d dz n
n 0

ds ds z

r
  (11) 

som kan lösas numeriskt t.ex. med Runge-Kutta metoder [2].  

Antag nu att strålen huvudsakligen utbreder sig i z-riktningen och att 
avböjningarna är måttliga. I så fall är avböjningen i z-led försumbar (dvs. 
dz ds 1≈ ) och ekv. 11 kan förenklas till  

   

( )
0

2 2

2 2

L

x y 1 n n n
, ,

n x y nz z

x y n
tan ,tan , dz,

z z n

   ∂ ∂ ∂ ∂ ∇≈ =     ∂ ∂∂ ∂   
∂ ∂ ∇ ⇒ ξ ψ = ≈ ∂ ∂  ∫

  (12) 

där ( ) ( )tan ,tan cos cos ,cos cosξ ψ ≈ α γ β γ  är avböjningsvinklarna i x- re-
spektive y-led och ∇ -operatorn nu bara verkar i xy-planet. Ytterligare 
förenkling kan göras om vi antar att inhomogeniteten har en begränsad 
utbredning d i strålens riktning samt att ( ) ≈n x, y 1  och är någorlunda 
konstant längs d (se figurerna 6 och 8), 

( ) n
tan ,tan d d n, zd n

n
∇ξ ψ ≈ ≈ ∇ ≈ − ∇w , (13) 

där w är förskjutningen av strålen vid avståndet z mellan objekt- och 
bildplan. 

 

3.3 Slir-, skuggmätning och kaustikor 

Skuggmätning 
Slir- och skuggmätning (engelska 
”schlieren and shadowgraphy”) är 
standardtekniker för att mäta 
ljusavböjning pga. brytningsin-
dexvariationer. Principen för 
skuggmätning kan beskrivas en-
ligt följande [9,10]. När ljus pas-
serar ett (map. brytningsindex) 
inhomogent område kommer ljus-
fältet att förskjutas sträckan w 
(se figur 6) vilket ger upphov till 
ljusa och mörka fält, t.ex. som i 
figur 8. Skuggmätning är således 
ett något oegentligt ord för detta fenomen, då såväl skuggor som dagrar 
uppkommer. En uppställning för skuggmätning kan vara mycket enkel, 
då ingen avbildande optik behövs mellan objekt och bildplan. Eller mer 
korrekt, ingen avbildning ska ske av inhomogeniteten då den avbildande 

 
Figur 8.Exempel på uppkomst av 
skuggfält.  
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optiken samlar ihop ljuset och på så sätt så gott som eliminerar inverkan 
av avböjningen (se figur 11). Om inhomogeniteten är ickelinjär (dvs. and-
raderivatan skiljer sig från noll), kommer ljusstrålens avböjning bli stör-
re ju närmare strålen infaller mot maximal variation. En skarp skiljelinje 
kan då uppkomma mellan ljusa och mörka områden (se figur 8). Denna 
linje kallas för en kaustika (från grekiskans kaustiko’s, ”brännande”, här 
dock närmast med betydelsen ”brännpunkts- eller fokallinje”). Ur-
sprunget i objektplanet för de strålar som bildar kaustikan kallas för ini-
tialkurvan. Om figur 8 studeras inses att såväl kaustikans som initial-
kurvans läge varierar med avståndet från inhomogeniteten alltefter som 
strålarna ”korsar” varandra.  

För att beräkna kaustikans läge och ljusfördelningen i skuggfältet kan 
ekv.11 användas [8,12]. Ett mer approximativt samband, mer lämpad för 
det inversa problemet (dvs. att beräkna brytningsindexfördelningen från 
skuggfältet) kan dock erhållas från ekv.13 och följande resonemang. An-
tag som förut att inhomogeniteten har en begränsad utbredning d i strå-
lens riktning samt att ( ) ≈n x, y 1  och är någorlunda konstant längs d. 
Antag vidare att strålen startar från positionen r  i objektplanet och för-
skjuts till positionen r'= r+w i bildplanet. Om n är nära ett, blir för-
skjutningen, 

( ) ( ) ( ) ( )zd n x,y x ',y ' x,y zd n x,y≈ − ∇ ⇒ ≈ − ∇w , (14) 

där z är avståndet mellan objekt- och bildplan, ( )x,y och ( )x ',y '  beteck-
nar koordinaterna i objekt- respektive bildplanet. Kaustikan kan sägas 
representera gränsen mellan en existerande inversfunktion mellan bild- 
och objektplan, eller med andra ord, där Jacobi-determinanten är lika 
med noll. Ekvationen för kaustikan (eller egentligen, initialkurvan) blir 

( )
( )

22 2 2

2 2

x ',y ' x ' y ' y ' x ' n n n
1 zd 1 zd zd 0.

x,y x y x y x yx y

    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂= − = − − − =        ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂∂ ∂    
(15) 

Vad avser intensitetsfördelningen ( )i x,y  i skuggfältet, antag att den 
mäts i effekt eller energi per areaenhet, t.ex. W/m². Betrakta en liten yta 
Ω kring r i objektplanet. Ljuset från denna yta kommer att avlänkas till 
en yta Ω’ kring punkten r' i bildplanet. Allt ljus från objektplanet som 
avlänkas till denna yta från objektplanet kommer att bidra till intensite-
ten. Om ( )I x,y  och ( )I' x ',y '  är intensiteterna i objekt- respektive bild-
planet, blir förhållande då 

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )allt till x ',y ' allt till x ',y '

I ' x ', y ' I x,y i ' x ', y ' ' i x,y= ⇒ Ω = Ω∑ ∑ , (16) 

dvs. summering över allt ljus i objektplanet som avböjs till r' . Om vi nu 
låter ytorna krympa mot noll, närmar sig förhållandet mellan dessa (ab-
solutbeloppet av) Jacobi-determinanten [9] och  
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( ) ( )
( )
( )

( )allt till x ',y '

I x,y
I' x ',y '

x ',y '
x,y

=
∂
∂

∑ . (17) 

För att få ett entydigt förhållande mellan intensitetsfördelningarna antar 
vi att andraderivatorna är tillräckligt små för att kunna försumma pro-
dukter och exponenter av dessa, och att avböjningarna är mycket små 
(bara bidraget från en punkt r  i objektplanet behöver beaktas), i så fall      

( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

2 2

2 2

2 2

2 2

I x,y
I' x ',y '

n n
1 zd

x y

I' x ',y ' I x,y n n
C x ',y ' zd

I ' x ',y ' x y

≈
 ∂ ∂− + 

∂ ∂ 
 − ∂ ∂

⇒ = ≈ +  ∂ ∂ 

 (18) 

där ( )C x ',y '  är kontrastvariationen i skuggfältet. Om vi har en någor-

lunda kollimerad stråle fås ( )I x,y  genom att göra en exponering före in-

förandet av en inhomogenitet i strålgången. Dock, om ( )I x,y är någor-
lunda konstant (dvs. infallande ljus med jämn intensitetsfördelning) så 
blir medelvärdet av skuggbildens intensitet ungefär lika med ( )I x,y . Vid 
utvärdering av en skuggbild så kan följaktligen kontrastvariationen skat-
tas från   

( ) ( ) ( )
( )

I' x ', y ' I ' x ',y '
C x ',y '

I ' x ',y '
−

≈ , (19) 

där ( )I' x ',y '  medelvärdet av skuggbildens intensitet. Slutligen så fås   

( )2 1
n C x ',y '

zd
∇ ≈ , (20) 

dvs. Poissons ekvation, som i sin tur kan integreras, se nedan. För att 
denna approximation (ekv.20) skall vara användbar bör bildplanet ligga 
så nära inhomogeniteten som möjligt. Om figur 8 studeras så inses att 
risken för störande kaustikor och ”korsande strålar” (som naturligtvis 
gör approximationen ogiltig) ökar ju större z är. Det grundläggande pro-
blemet är att vi arbetar med en ”skugga”, till skillnad mot en avbildande 
metod (t.ex. sliravbildning) finns således ingen ”en-till-en” överens-
stämmelse mellan en objektpunkt och dess skugga.  

Det enklaste sättet att göra en skuggavbildning är att belysa inhomoge-
niteten och registrera resultat t.ex. direkt på film eller genom att avbilda 
en mattskiva. Det går emellertid att använda ett slirinstrument även för 
skuggavbildning, se figur 9. I denna metod, som märkligt nog går under 
namnet ”focused shadowing” [10], används ett konventionellt slirin-
strument, men utan spalter eller andra filter i fokalplanet. Poängen är 
att avbildning inte sker av inhomogeniteten, utan det avbildade planet 
läggs på ett visst avstånd från inhomogeniteten (dvs. en fokuserad bild av 
inhomogeniteten undviks för att ej eliminera skuggeffekten). På så sätt 
avbildas den skugga som faller på det avbildade skuggplanet. Fördelen är 
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att detta ”virtuella” bildplan kan förflyttas godtyckligt genom att t.ex. 
vrida på skärpeinställningen på den kamera som används, t.ex. mycket 
nära inhomogeniteten.  Andra fördelar är att instrument oftast redan 
finns på plats och att direkta jämförelser med sliravbildningar blir myck-
et enkla att genomföra. 

Figur 9. Försöksuppställning för slir- och skuggavbildning. 

För att beräkna brytningsindexfördelningen utifrån ekv. 20, så måste en 
dubbelintegrering genomföras. Även om detta ger tveksam noggrannhet 
för kvantitativa värden, helst med åtanke på alla förenklingar som in-
förts för att erhålla detta samband som sällan uppfylls i alla detaljer, så 
kan det ge en god kvalitativ bild av brytningsindexfördelningen.  Ett sätt 
att numeriskt genomföra dubbelintegrationen är med transformteknik 
enligt appendix 1. I figur 10 visas exempel på resultat när denna algoritm 
tillämpats på ekv.20.  

 

  
Figur 10. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 
led (nederst t.h.)  
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Sliravbildning 
 
Vid måttliga variationer av brytningsindex kan avböjningen mätas ge-
nom att ljusfältet påverkas på olika sätt i en avbildande lins fokalplan, 
s.k. slirteknik [9-11]. En typisk sliruppställning visas i figur 9. Kollimerat 
ljus lyser genom den undersökta försöksvolymen. En eventuell inhomo-
genitet i strålgången med annorlunda brytningsindex än omgivningen får 
strålen att böja av. Inhomogeniteten avbildas av en lins (här skall, till 
skillnad mot vid skuggmätning, en fokuserad bild erhållas av inhomoge-
niteten). I linsens fokalplan kommer det ljus som har passerat inhomo-
geniteten att fokuseras till en annan punkt än fokalpunkten (se figur 11), 
förskjuten en sträcka f tanδ ≈ ψ , där f är fokallängden och tanψ  är av-
böjningen. Om ett filter placeras runt fokalpunkten, så kommer inhomo-
geniteterna att framträda i bildplanet.  

δ

ψ

objektplan

x x
avböjt ljus, kurva S

x x'

y'

r r'

inhomogenitet,
n=n(x,y,z)

ψ

zf

w

slirlinsy

 
 
Figur 11.Avbildningsförhållanden slirinstrument 
 
Det klassiska filtret är en egg, som 
blockerar det ljus som avböjs till 
ena sidan av fokalpunkten, varvid 
inhomogeniteterna framträder 
som intensitetsvariationer (se fi-
gur 12), som är direkt proportio-
nella mot avböjningen. Antag att 
eggen är linjerad i x-riktningen, i 
så fall blir systemet känsligt för 
variationer i y-led, som med ökan-
de grad av approximation enligt 
ekv.13, kan uttryckas 

 ( )
0L

1 n n
C x,y K tan K dz K d

n y y
∂ ∂= ξ ≈ ≈
∂ ∂∫   (21) 

där ( )C x,y  är kontrastvariationen enligt ekv.19 och K är en proportiona-
litetskonstant som beror på hur slirinstrumentet är konfigurerat. Om 
eggen vrids 90˚, så fås motsvarande relation för variationer i x-led. Bryt-
ningsindexfördelningen kan nu skattas genom  

  ( )1
n C x,y dy.

K d
≈ ∫   (22) 

 
Figur 12. Klassisk slirbild av 

ljuslåga 
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Detta ger en kvalitativt god bild, nackdelen är att intensitetsvariationer 
är mycket känsliga för störningar, vilket försvårar utvärderingen. Ett 
annat sätt är att istället för en egg placera ett linjemönster (”ronchi-
gitter”) nära fokus (kan också placeras någon annanstans i systemet, se 
[3]). Inhomogeniteter i ljusvägen ger då istället upphov till en fasför-
skjutning ( )x,yφ  av gittermönstret som är proportionell mot avböjning-
en. En referensbild tas upp före införandet av inhomogeniteten i strål-
gången. Fasförskjutningen kan sedan beräknas med hjälp av transform-
teknik (se figur 13, för en mer detaljerad beskrivning se [3]), som i sin 
tur kan omvandlas till brytningsindexfördelning enligt ekv. 22.  

 

 

 

FIGUR 13. Ostört mönster (kolumn längst till vänster) och stört 
mönster (mittkolumn) genom införande av ljuslåga i strålgången. Hö-
ger kolumn: Uppackade fasskillnader mellan ostört och stört fält. 
Gråskalekodad (överst) och färgkodad (nederst) där det intressanta 
området har isolerats. Intensitets- och färgskalan är i detta fall 
okalibrerad men ger i princip ett mått på avböjning pga. temperatur-
variationer i lågan. 

Denna metod, som kallas ”defocused schlieren” [10-11] har den stora 
fördelen jämfört med konventionell slirteknik att fasförändringar kan 
mätas även om belysningen är ojämn (förutsatt att den är lika ojämn i re-
ferensbilden), dvs. att den är (så gott som) oberoende av bristfällighet i 
optik, smuts och damm som är konstant mellan bilderna. Ingen kalibre-
ring behöver göras av intensitetsnivåer och metoden är relativt okänslig 
för störljus. En nackdel är att fasförändringen erhålls mod(2π). Om för-
ändringarna överstiger ±π så fås en ”hoppackad” faskarta som måste 
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packas upp. Antag att den egentliga fasförskjutningen är ( )x,yφ . Vad 

som egentligen erhålls är den hoppackade fasen ( )x,yφ  som är  

    ( ) ( )x,y x,y m2φ = φ + π   (23) 

där m är ett heltal. Fasuppackningens mål är att finna vilka m som skall 
adderas till olika delar av faskartan. Detta är ett gemensamt problem för 
alla faskänsliga mätmetoder som saknar en generell lösning. Förutsatt 
att vi har en kontinuerlig fördelning, utan alltför mycket störningar, kan 
en lösning erhållas genom att omforma problemet till en Poisson-
ekvation enligt följande [13]. Skriv gradienten av ( )exp iφ  på två olika 

sätt (här utlämnas ( )x,y för att förenkla notationen) 

    
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

i ie i e i cos isin cos i sin

cos i sin1
cos sin sin cos

i cos isin

φ φ∇ = ∇φ ⋅ = ∇φ φ + φ = ∇ φ + ∇ φ

∇ φ + ∇ φ
⇒ ∇φ = = φ∇ φ + φ∇ φ

φ + φ

 . (24) 

Även om φ ≠ φ så är cos cosφ = φ  och sin sinφ = φ , dvs.  

    ( ) ( )cos sin sin cos∇φ = φ∇ φ − φ∇ φ   (25) 

och   

    ( ) ( )2 2 2cos sin sin cos∇ φ = φ∇ φ − φ∇ φ .  (26) 

Vilket är Poissons ekvation, som kan lösas numeriskt med hjälp av cosi-
nustransform enligt ekv.36. För att beräkna högerledet används t.ex. 
ekv.31 i appendix 1.  

3.4 Interferometri 

Med interferometri är det möjligt att mäta den optiska väglängdsskillna-
den L∆  enligt ekv.7-8, mellan två eller flera tidpunkter [14-16]. Mono-
kromatiskt ljus, vanligen laserljus, delas upp i två strålar, varav en (ob-
jektstrålen) passerar igenom inhomogeniteten. Ett interferensmönster 
uppstår pga. av interferens mellan objekt- och referensstrålen som regi-
streras av en elektronisk kamera, eller mer traditionellt, av en högupplö-
sande fotografisk emulsion. Intensiteten ( )I x,y  i interferogrammet vari-
erar som 

( )0 0I(x,y) I (x,y) cos (x,y) (x,y)= + γ φ + φ , (27) 

där ( )0 x,yφ är ursprungsfasen, γ är en kontrastfaktor som bl.a. beror på 
intensitsförhållandet mellan objekt- och referensstråle.  Fasförändringen  

   ( )(x,y) 2 (x,y)φ = π λ ⋅ ⋅ ∆s r   (28) 

där λ är laserljusets våglängd, s är en normerad känslighetsvektor som 
bestäms av uppställningens geometri och (x,y)∆r  är skillnaden i optisk 
väglängd. Om s, ∆r  och objektsstrålens riktning görs parallella, så blir 
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( )(x,y) 2 L(x,y)φ = π λ ⋅ ∆  för en passage genom objektet. Det finns ett otal 
varianter av interferometriska uppställningar, anpassade till olika till-
lämpningar. I figur 14 visas ett exempel, i detta fall av Mach-Zender typ 
för holografisk interferometri.      

laser

stråldelare spegel

spegel

mattskiva
inhomogenitet

hologram

objektstråle

referen
sstråle

 
Figur 14. Exempel på uppsträllning holografisk interferometri 

Interferometriska metoder är faskänsliga, mätresultatet är sålunda van-
ligen en faskarta som måste packas upp enligt ovan för att erhålla väg-
längdsskillnaden.  

3.5 Jämförelse interferometri, slir- och skuggmätning  

Var och en av dessa metoder har sina för- och nackdelar. Vad avser expe-
rimentell teknik ställer skuggmätningen minst krav på utrustning och 
operatör. Störst krav ställer interferometri, med sina krav på koherenta 
laserkällor, noggrann upplinjering, etc. Interferometri ger också bäst 
kvantifierbara resultat (trots uppackningsproblem), speciellt om approx-
imationen enligt ekv.8 är giltig, då ett direkt mått fås av den mätta stor-
heten. Slirtekniken kan göras känsligare och är överlägsen vad avser de-
tektering av små, täta förändringar (dvs. förstaderivator) som kan vara 
svårt att urskilja i ett interferogram. Slirteknikens nackdel är svårighe-
ten att kvantifiera resultatet, speciellt om det föreligger i form av inten-
sitetsvariationer. För såväl sliravbildning som interferometri föreligger 
ett-till-ett förhållande mellan objekt- och bildplan, vilket inte är fallet för 
skuggteknik (förutom för skuggplan mycket nära objektet), vilket gör det 
svårt att få tillförlitliga kvantitativa resultat. Ekvation 20 representerar 
sålunda en radikal linjärisering och approximering med begränsad giltig-
het. Skuggtekniken har dock inga egentliga övre begränsningar i käns-
lighet, även mycket våldsamma förlopp kan studeras. Tekniken är över-
lägsen vad avser undersökningar av stötfronter och diskontinuiteter (dvs. 
andraderivator). Enligt litteraturen, [17-20] har denna metod (liksom 
den närbesläktade speckelfotografi [21-22]) också speciella fördelar vid 
turbulensdetektering, vilket kommer att undersökas vidare i detta pro-
jekt. 

Gemensamma för- och nackdelar för alla metoder är att de är ickeberö-
rande och ger integrerade resultat. Vad avser inversproblemet, dvs. ut-
värdering av brytningsindexfördelning från mätningar, baseras egentli-
gen alla metoder som presenterats här på förutsättningarna att avböj-
ningen av ljuset är mycket liten och att objektet har liten utsträckning. 
Mest beroende av att dessa förutsättningar är uppfyllda för att få en till-
förlitlig utvärdering är skuggmätning, minst beroende är interferometri.   
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4. Experimentella resultat 
4.1 Försök Propanflamma 

Uppställning 
I samarbete med avdelningen för Experimentell mekanik vid LTU–Luleå 
tekniska universitet har fortsatta jämförelser gjorts mellan experimentel-
la och numeriska studier av en turbulent propan/luft (C3 H8 – O2/N2) dif-
fusionsflamma genomförts. Experiment har genomförts med holografisk 
interferometri, skugg- och sliravbildningar. Den interferometriska mät-
ningen utfördes med LTU:s helelektroniska version av holografisk inter-
ferometri (”pulsad TV-holografi”). En detaljerad beskrivning av systemet 
återfinns i [23-24]. De viktigaste komponenterna i den experimentella 
uppställningen, se figur 15, är en dubbelkavitets-, ”injection-seeded”, 
pulsad Nd:YAG-laser (våglängd λ = 532 nm, pulstid τ ≈ 10 ns) och en 
CCD-kamera (PCO Sensicam). Ljuset från lasern expanderas av en plan-
konkav lins (NL1) och kollimeras av lins (L1). En del av detta ljus går se-
dan igenom flamman och avbildas av en lins (L2) på en mattskiva (D). 
Mattskivan avbildas i sin tur av ett linssystem (L3-L5) på CCD-sensorn. 
En mindre del av ljuset reflekteras av den plana ytan hos (NL1) och går 
via speglarna M1-M2 till CCD-sensorn som referensstråle. Objektstrålen 
(O) och referensstrålen (R) interfererar på så sätt på CCD-sensorn. En 
spaltformad bländare (A) i avbildningssystemet reducerar spatialfre-
kvenserna till dem som är möjliga för CCD-sensorn att lösa upp. I CCD-
sensorn registreras på så sätt hologram av olika tillstånd hos det stude-
rade objektet. Ett experiment med dubbelexponering ger som resultat ett 
interferogram som representerar skillnaden i optisk väglängd mellan två 
olika objekttillstånd. Med hjälp av fourierteknik utvärderas interfero-
grammet till en faskarta som representerar skillnaden i optiska vägläng-
den mod(λ), där λ är laserljusets våglängd. En mer detaljerad beskrivning 
av denna procedur återfinns i [23-24].  

Propangasen, som finns i en gasflaska, är ansluten via en flödesmätare 
till det cylindriska utblåsningsmunstycket (innerdiameter = 4,0 mm, 
höjd = 108 mm) med en avfasad yttre kant och har en flödeshastig-
het =9,3 m/s och Re =10 000. 
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Figur 15. Uppställning sedd uppifrån för mätning av propanflamma med 
holografisk interferometri.  Nd:YAG-laser, N: munstycke med propan-
jet, M1-M2: speglar, NL1-2: negativa linser, BS: stråldelare, L1: 
kollimeringslins, L2-L5: linser, O: objektstråle, R: referensstråle, 
A: bländare, CCD: CCD-kamera, D: mattskiva, GC: gascylinder. 
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Resultat och jämförelse med numeriska simuleringar 

Detta fall har också modellerats av beräkningsfysikgruppen vid FOI 
Grindsjön med hjälp av LES – Large Eddy Simulation [4]. Resultatet av 
LES-simuleringen har sedan med hjälp av strålföljning (enligt ekv.11, se 
[2]) omvandlats till simulerade interferogram och slirbilder. Här följer 
några exempel på resultat.  En artikel har blivit insänd till ”Combustion 
and Flame” angående detta arbete [25], för mer detaljerade beskrivning-
ar hänvisas till denna. Tre olika experimentserier har genomförts: 
1. Jämförelse mellan ickebrinnande jet och ostörd bakgrund. 

2. Jämförelse mellan brinnande jet och ostörd bakgrund. 

3. Jämförelse mellan ickebrinnande och brinnande jet vid två olika tid-
punkter.  

Från skuggmätningarna (figur 16), så framgår att, jämfört med den icke-
reagerande jeten, har flamman som förväntat högre viskositet och är 
därmed mer sammanhållen, vilket accuenteras ju högre upp i flamman 
man kommer. Den simulerade skuggbilden visar liknande karaktäristika, 
med ungefär samma utsträckning, dock är den turbulenta kärnan inte 
upplöst.  
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Figur 16. Skuggbild gasflöde (t.v.), flamma (mitten) exponerings-
tid=25us och simulerad skuggbild flamma (t.h.).   
 

I figur 17 jämförs en experimentellt erhållen och en simulerad slirbild. 
Flamfronten, här synlig som en mörk avgränsningslinje, finns på ungefär 
samma position i båda bilderna. Den turbulenta flamkärnan har i expe-
rimentet ett karaktäristisk slingformat mönster, som också är synligt i 
simuleringen, dock inte lika tydligt. Även om beräkningsnätet inte är 
tillräckligt tätt för att helt kunna lösa upp denna struktur, speciellt hög-
re upp i flamman, så fås en god kvalitativ överensstämmelse. I figurer-
na 18-19 visas normaliserade intensitetsprofiler längs flamaxeln och utef-
ter tre olika tvärsnitt. För att kunna jämföra dessa, visas också lågpass-
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filtrerade experimentprofiler (gränsvåglängd motsvarande en mun-
stycksdiameter). Då dessa kurvor motsvarar ett enstaka tillfälle för en 
dynamisk process, kan man förstås inte förvänta sig en exakt överens-
stämmelse. Dock, så är den kvalitativa överensstämmelsen god, inklusive 
den avtagande amplituden längs axeln. Som förväntat, är överensstäm-
melsen speciellt god för de filtrerade kurvorna, då LES-modellen inte kan 
lösa upp alla detaljer pga. beräkningsnätets begränsade täthet. Tätheten 
avtar längs flammans höjdled, vilket också framgår av kurvorna. Detta 
visar att tätheten är tillräckligt hög för att modellera flammans storska-
liga strukturer och att de mer småskaliga är av mindre betydelse för 
flammans övergripande egenskaper, och att ett mindre tätt nät kan vara 
tillräckligt för denna modellering.  

 
Figur 17. Jämförelse slirexperiment och simulering. Normerad längd-
skala, uttryckt i munstycksdiametrar (D=4 mm, flammans höjd i bilden 
är ca. 30×4=120 mm). 
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Figur 18. Jämförelse normaliserade slirprofiler längs flamaxeln. Ex-
perimentkurvorna är förflyttade i vertikalled för att synas tydliga-
re. 
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Figur 19. Jämförelse normaliserade slirprofiler tvärs flamaxeln på 
höjderna 0,625D, 2,5D, och 11,25D där D =4,0 mm är munstycksdiametern. 
Experimentkurvorna är förflyttade i vertikalled för att synas tydli-
gare. 
 

I figur 20 jämförs en experimentellt erhållen och en simulerad faskarta 
som representerar skillnad i optisk väglängd mellan flamma och bak-
grund. Såväl flamfronten, som den inre mer turbulenta flamkärnan är 
klart urskiljbara. Även om LES-modellen inte heller här förmår att lösa 
upp alla detaljer, så visar bilderna relativt god överensstämmelse såväl 
kvalitativt som kvantitativt, dvs. övergripande struktur och antalet in-
terferenslinjer. I figurerna 21-22 visas mer detaljerade faskartor av 
flamman jämfört med bakgrund, tillsammans med dubbelexponerade bil-
der som visar förändringar av flamman under 10 µs.    
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Figur 20. Jämförelse interferometri, experiment och simulering. Nor-
merad längdskala, uttryckt i munstycksdiametrar (D=4 mm, flammans 
höjd i bilden är ca. 18,5×4 = 74 mm). 
    

      
Figur 21. Detaljbild interferogram, höger flamma mot bakgrund, väns-
ter dubbelexponerad flamma, tid mellan exponeringar 10 µs.  
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Figur 22. Än mer detaljerad bild interferogram, höger flamma mot 
bakgrund, vänster dubbelexponerad flamma, tid mellan exponeringar 
10 µs.  
 

Faskartan för flamman har, speciellt i de turbulenta delarna, mycket 
högre spatialfrekvens än CCD-sensorn förmår att upplösa. Detta gör det 
egentligen omöjligt att packa upp fasen. Här har ändå ett försök gjorts 
med hjälp av algoritmen som beskrevs ovan (se ekv.26). Bilden förfiltre-
rades (lågpassfiltrering med gränsfrekvens 0,1×Nyquistfrekvensen, dvs. 
motsvarande 20 pixels) samt utjämnades vid ränderna för att uppfylla 
randvillkoret (dvs. u n 0∂ ∂ = ).  I figur 23 visas det gråskalekodade resul-
tatet där intensiteten är proportionell mot förändring i optisk väglängd, 
max intensitet motsvarar ca. 50λ.  Några detaljer är av naturliga skäl 
svåra att urskilja och det är tveksamt huruvida några som helst tillförlit-
liga kvantitativa värden kan erhållas på detta sätt.     
 

     
Figur 23. Höger interferogram, vänster approximativ uppackning av 
brytningsindexfördelning, intensiteten är proportionell mot föränd-
ring i optisk väglängd.  
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4.2 Experiment jetstråle FOI-rigg 

Uppställning 
Detta experiment utfördes i FOI Grindsjöns försöksrigg för förbrän-
ningsstudier, se figur 24. För närmare beskrivning av denna, se [2-3]. 
Experimentet är en s.k. ”jet studie”. En av modulens fönstergavlar är ut-
bytt mot en med tändstiftsinfattning, se figur 25. Tändstiftet är i sin tur 
monterad i en cylindrisk kavitet med ett litet utblåsningshål. 

 
Anläggningen fylls med en 
luft/vätgas-blandning, där vätgasen 
tjänar som bränsle. När tändstiftet 
ger en gnista startas förbränningen i 
den cylindriska förkaviteteten som  
innehåller samma bränsle/luft- 
blandning som resten av anläggning-
en. Vid start av förbränning bildas 
ett övertryck i kaviteten vilket leder 
till att en jetstråle utbreder sig ge-
nom utblåsningshålet. Tryckkurvor 
tas upp av tre tryckgivare under för-
söket. De tryckkurvor som redovisas 
här avser tryckgivare nr. 1 som av-
känner trycket i kaviteten. Skugg-
mätningar har genomförts med FOI 
Grindsjöns slirinstrumentering enligt metoden ”focused shadowing” och 
utvärderats enligt beskrivningarna i kapitel 3.3 ovan. Som ljuskälla tjä-
nar en blixtlampa, som utsänder en 100 mJ ljuspuls under ca. 3 µs. 
Skuggfältet avbildades med en Nikon-kamera försedd med en 
2000×1312 pixels stor CCD-sensor. Tiden mellan gnista och avfyrning av 
blixt varierades i en serie försök. . Tiden för avfyrning av blixt triggas 
mot när trycket i kaviteten stigit till en viss nivå, denna nivå varieras för 
att erhålla olika tider mellan blixt och uppnående av maximalt tryck. 

20,00
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20

Cylindrisk förkavitet

Cirkulär bottenarea

Cirkulärt utblåsningshål5,00

Fästs vid en av
fönsterinsättningarna

 

Figur 25. Dimensionering av 
tändkavitet 

Figur 24. Experimentanläggningen består av två 
standardmoduler (2 st till vänster) och en föns-
terförsedd mätmodul (1 st till höger). I detta 
fall konfigurerad med tändstift och tryckgivare 

för det första experimentet . 
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Emellertid, så varierar maximaltrycket från försök till försök. En mer 
rättvis tidsjämförelse erhålls genom den ”normaliserade tiden” som be-
räknas som  

( )max max

max

P gnista P blixt
norm

P gnista

t t
t 100 %

t
− −

−

∆ − ∆
∆ =

∆
. (29) 

Resultaten presenteras på följande sidor i ”normaliserad” tidsordning, 
vilket inte nödvändigtvis är i samma ordning som experimenten utfördes. 
I tabell 1 sammanfattas försöken, innebörden av beteckningarna framgår 
av figur 26 . 

 
 Tabell 1.Sammanfattning av experiment 
Försök Normaliserad tid 

[%] 
∆t, Pmax–blixt [µs] ∆t, Pmax–gnista 

[µs] 
Pmax [kPa] 

A 71.2 380 1320 312 
B 75.4 280 1140 335 

C 79,3 240 1160 326 

D 88,9 160 1440 249 

E 91,0 120 1340 246 

F 93,5 80 1240 279 

G 96,8 40 1240 305 
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Figur 26. Innebörden av beteckningarna i tabell 1.  
 
En CFD-modell har också gjorts av för-
söket, i figur 27 visas resultatet från 
modelleringen vid olika tidpunkter i 
strålens utbredning. Som synes finns 
det en klar tendens för strålen att bre 
ut sig mot större volym, dvs. i riktning-
en till höger i figuren. En liknande ten-
dens  är också klart uttalad i experi-
menten, vilket är speciellt tydligt om  
brytningsindexbilderna studeras. Mo-
delleringen kommer att fortsätta under 
hösten, vilket kommer att göra det möj-
ligt att göra en mer detaljerad jämförel-
se mellan modeller och experiment.    

  
Figur 27. CFD-model vid olika 
tidpunkter av expandarende 

väte/luft-jet.  
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Resultat 

Försök A 
 

∆t Pmax-blixt [µs] ∆t Pmax-gnista [µs] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa] 

380 1320 71.2 312 

 

 

 

 

Figur 28. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 

led (nederst t.h.)  
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Figur 29. Tryckkurva (blå) tillsammans med tider för tändande av 

tändstiftsgnista (grön) och avfyrning av blixt (röd).  
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Försök B 
 

∆t Pmax-blixt [µs] ∆t Pmax-gnista [µs] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa] 

280 1140 75.4 335 

 

 

  
 

Figur 30. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 

led (nederst t.h.)  
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Figur 31. Tryckkurva (blå) tillsammans med tider för tändande av 

tändstiftsgnista (grön) och avfyrning av blixt (röd).  
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Försök C 
 

∆t Pmax-blixt [µs] ∆t Pmax-gnista [µs] Normaliserad tid 
[%] 

Pmax [kPa] 

240 1160 79,3 326 

 

 

 
 

Figur 32. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 

led (nederst t.h.)  
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Figur 33. Tryckkurva (blå) tillsammans med tider för tändande av 

tändstiftsgnista (grön) och avfyrning av blixt (röd).  
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Försök D 
 

∆t Pmax-blixt [µs] ∆t Pmax-gnista [µs] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa] 

160 1440 88,9 249 

 

 
 

Figur 34. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 

led (nederst t.h.)  
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Figur 35. Tryckkurva (blå) tillsammans med tider för tändande av 

tändstiftsgnista (grön) och avfyrning av blixt (röd). 
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Försök E 
 

∆t Pmax-blixt [µs] ∆t Pmax-gnista [µs] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa] 

120 1340 91 246 

 

 

 
Figur 36. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 

led (nederst t.h.)  
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Figur 37. Tryckkurva (blå) tillsammans med tider för tändande av 

tändstiftsgnista (grön) och avfyrning av blixt (röd).  
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Försök F 
 

∆t Pmax-blixt [µs] ∆t Pmax-gnista [µs] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa] 

80 1240 93,5 279 

 

 

 
Figur 38. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 

led (nederst t.h.)  
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Figur 39. Tryckkurva (blå) tillsammans med tider för tändande av 
tändstiftsgnista (grön) och avfyrning av blixt (röd).  
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Försök G 
 

∆t Pmax-blixt [µs] ∆t Pmax-gnista [µs] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa] 

40 1240 96,8 305 

 

 
Figur 40. Skuggbild (överst t.v.), brytningsindexfördelning (överst 
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal 

led (nederst t.h.)  
 

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-50

0

50

100

150

200

250

300

350

tid [µs]

try
ck

 [k
P

a]

tryck
tändning
blixt

 
 

Figur 41. Tryckkurva (blå) tillsammans med tider för tändande av 
tändstiftsgnista (grön) och avfyrning av blixt (röd).  
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5. Diskussion och slutsatser 
I denna rapport har olika angreppssätt för att utvärdera interferometri, 
slir- och skuggmätningar tillsammans med experimentella resultat pre-
senterats. Utgående från detta, har utvärderingsalgoritmer implemente-
rats i Matlab.  

Att utvärdera brytningsindexfördelningar från denna typ av mätningar 
innebär att lösa ett relativt komplext inversproblem, med långt ifrån ide-
ala förutsättningar. Relationerna är högst olinjära, lösningarna är inte 
unika och vi utgår ifrån ett integrerat mätresultatet. Angreppsätten 
grundar sig följaktligen på radikala linjäriseringar, antagande om konti-
nuitet och bijektivitet (dvs. ett-till-ett förhållande) och objekt med en be-
gränsad utsträckning. Den bästa mätmetoden interferometri medför 
dessutom, då den är fasavkännande, ett eget inversproblem, dvs. fasupp-
packning, med liknande förutsättningar. Detta gör att en kvantitativ ut-
värdering endast kan ske med begränsad tillförlitlighet. Om vi har till-
gång till en CFD-modell, så finns dock alltid möjligheten att bl.a. med 
hjälp av strålföljning, räkna sig hela vägen fram till experimentet, som 
visats i avsnitt 4 i denna rapport. Men även för sådana beräkningar så in-
förs förenklingar som begränsar tillförlitligheten.  

Med detta sagt, så har denna rapport visat att mycket information trots 
detta kan utvinnas från dessa typer av mätningar, som kan användas för 
direkt eller indirekt jämförelse med simuleringsmodeller. Här har resul-
tat presenterats från slir-, skugg- och interferometriska mätningar som 
använts för jämförelse med CFD-beräkningar. Dessa klassiska tekniker 
har också, trots att de har använts i många år, fortfarande en stor ut-
vecklingspotential. Detta främst beroende på nya verktyg som elektro-
niska kameror, bättre ljuskällor och, kanske framförallt, datorstödd ut-
värdering. I nästa steg för detta projekt skall dessa möjligheter undersö-
kas vidare.  

 

Erkännanden 
Ett tack till  

M. Norrefeldt, m.fl. vid inst. Energetiska material för bidraget av figu-
rerna 3-4 i avsnitt 2,    

R. Mattsson, P. Gren, A. Wåhlin och N.-E. Molin, avdelningen  för expe-
rimentell mekanik vid Luleå Tekniska Universitet för bidraget av de ex-
perimentella resultaten i avsnitt 4.1, 

C. Fureby och M. Kupiainen för CFD-modellen som låg till grund för 
strålföljningen i avsnitt 4.1, 

M. Elfsberg, M. Johnsson och L. Ström för utformning av styrelektronik, 
konstruktion av försöksrigg och assistans vid experimenten i avsnitt 4.2.  
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Appendix 1. Lösning av Poissons ekvation med 
cosinustransformering 
Utgå ifrån Poissons ekvation (följande beskrivning av den numeriska in-
tegrationen följer i huvudsak [13,26]), 

( )
2 2

2
2 2

u u
u f x,y

x y

∂ ∂∇ = + =
∂ ∂

. (30) 

 
Antag att vi söker en lösning på ett diskret rektangu-
lärt område ( ),µ ν ∈ Ω , med dimension ( ),Μ Ν  där 

0 0x x h , y y h= + µ = + ν  och h är det (ekvidistanta) av-
ståndet mellan de diskreta koordinaterna. I så fall kan 
Laplace-operatorn ( 2∇ ) numeriskt representeras av 
(se  figur 42)   

2
, 1, 1, , 1 , 1u 4u u u u uµ ν µ+ ν µ− ν µ ν+ µ ν−∇ ≈ − + + + + . (31) 

Antag vidare att Neumanns randvillkor är giltigt (vilket för det mesta är 
ett någorlunda rimligt antagande), dvs. att derivatan i normalriktningen 

är noll på randen, 
u

0
n

∂ =
∂

. Ansätt en lösning med u som en utveckling i 

cosinustermer pss. att randvillkoret uppfylls,  

( ) ( )
M 1N 1

, i, j
i 1 j 1

1 ˆu u cos i cos j
− −

µ ν µ ν
= =

= ω ω
ΜΝ ∑ ∑  (32) 

där i, jû  är (i,j)-komponenten av utvecklingen i cosinusserien, 

µω = π Μ och νω = π Ν . Om ekv.31 kombineras med ekv.32 så finner 

man (efter lite trigonometri) för komponent i, jû  

( ) ( )( )2
i, j i, jˆ ˆu 2u cos i cos j 2µ ν∇ ≈ ω + ω −  (33) 

Motsvarande komponenter i, jf̂  i en cosinusutveckling för ,fµ ν , beräknas 

lämpligen genom cosinustransformering, dvs.  

( )i, j ,f̂ fµ ν=  (34) 

där ( )..  betecknar cosinustransformering.  Genom att kombinera ekv. 
30, 33 och 34 erhålls då (med en liten modifikation) 

( ) ( )( )
i, j

i, j
i, j

f̂
û

2 cos i cos j 2µ ν

=
ω + ω − + δ

 (35) 

där i, jδ är Kroneckers delta.  Slutligen så erhålls lösningen genom invers-

transformering,  

10 0

1 -4 1

0 1 0
 

Figur 42. Diffe-
rensschema för 
numerisk Lapla-
ceoperator. 
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( ) ( ) ( )( )
( )

( ) ( )( )

i, j1 1
, i, j

i, j

,1

i, j

f̂
ˆu u

2 cos i cos j 2

f

2 cos i cos j 2

− −
µ ν

µ ν

µ ν−

µ ν

 
 = =
 ω + ω − + δ 

 
 =
 ω + ω − + δ 

 (36) 

där 1−  betecknar invers cosinustransformering. 
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