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1. Inledning

Detta projekts syfte ar att utveckla experimentella metoder for under-
sokning av olika framdrivningstekniker, t.ex. PDE - pulsdetonationsmo-
torn som studeras pd FOI Grindsjon, samt ge underlag for jamforelse
med stromningsmekaniska berdknings- och simuleringsmetoder. En
grundldggande forstéelse av forbranningsfysik och stromningsmekanik
ar en forutsattning for utveckling och optimering av nya framdrivnings-
system. Berakningsverktygen for dessa syften blir alltmer kraftfulla och
alltmer komplexa problem kan angripas ”direkt i datorn”. Detta &r dock
en sanning med modifikation. Aven i de basta berdkningsmodellerna gors
ofta radikala forenklingar for att 6verhuvudtaget kunna angripa pro-
blemstéallningarna. Ett exempel ar forbréanningskinetiken som ofta inte
ar helt kénd och kan bestd av tusentals steg, som i berdkningen reduce-
ras till ett fatal. Dessutom, for tredimensionella férlopp dar turbulens
och avlosning ar betydelsefulla, 4r dagens datorresurser e¢j tillrackliga for
att kunna l6sa upp strémningens minsta skalor, ndgot som inte séllan ar
nodvéandigt. Huruvida dessa forenklingar dr berattigade eller inte, maste
avgoras med experimentella jamférelser. Aven for vidareutveckling av
dessa modeller och for att f4 en mer djupgaende forstéelse av de fysika-
liska forloppen, sa kravs bekréftelse och jamforelse med experiment. Vid
arbetet med unders6kning av nya framdrivningstekniker uppstar ocksa
fragestéllningar som endast kan besvaras med experiment. Ett exempel
ar PDE:n déar typiska fragestillningar ror inverkan och halt av radikaler,
flamfrontshastigheter, tid och plats féor DDT-6vergangar, etc. som kan
undersokas med t.ex. LIF- och skuggmétning (se nedan). Ar 2000 starta-
des darfor ett FOA-, numera FOI-projekt, "Hoghastighetsférbranning”, i
syfte att bygga upp kompetens for att inféra experimentella méatmetoder
for inom forbréannings- och stromningsmekanik.

Vad som onskas dr méatmetoder som har formaga att ta upp tva- och tre-
dimensionell information utan att stéra de studerade processerna. De
tekniker som dr mest lampade for detta ar optiska, beroéringsfria matme-
toder. Utvecklingen av alltmer effektiva laserljuskallor och bildsensorer,
har tillsammans med datorteknikens utveckling gjort det magjligt att er-
halla allt mer information om férbrianningsprocessen med allt mer avan-
cerade optiska matmetoder. Denna utveckling har ocksa medfort att tra-
ditionella metoder sdsom slir-, skugg- och interferometriska tekniker har
blivit allt mer kraftfulla. Med spektroskopiska metoder gar det att méta
koncentrationer, temperaturfordelning och snart ockséa hastighetsfordel-
ningar.

Under forbranning forandras de optiska egenskaperna for en brinnande
gasblandning pga. varierande halt av féorbranningsprodukter och varie-
rande brytningsindex i bade tid och rum. Andra optiska effekter ar ut-
sdndande av ljus pga. forbranning, absorption, diffraktion eller spridning
av ljus pga. sotpartiklar, droppformning och andra férbranningsproduk-
ter. Alla dessa effekter kan anvéndas for olika diagnosticeringsédndamal. I
detta projekt har framférallt tva fenomen utnyttjats:

e En infallande laserstrile inducerar ett fluorescensspektrum.
Detta utnyttjas i LIF - Laserinducerad fluorescens, dar spektral-
overganger specifika for en specifik forbranningsprodukt observeras.



e Variationer i brytningsindex ger upphov till varierande optisk vag-
langd och avbojningar av infallande ljus. Detta utnyttjas i interfero-
metriska, speckle-, slir- och skuggmetoder.

Projektet har hittills genererat fyra olika rapporter. Den férsta rapporten
[1] ger en beskrivning och sammanstéillning av en litteraturundersok-
ning avseende LIF - laserinducerad fluorescens pa OH. Tva rapporter [2,
3] har handlat om grundldggande forutsattningar for och beskrivningar
av den experimentella teknik och experimentanldggning som anvénds,
fysikaliska samband mellan métbara storheter samt strategier for jamfo-
relse mellan experiment och numerisk modellering. I den senaste rappor-
ten [4] gavs de fysikaliska och numeriska grunderna for CFD-
modellering (Computational Fluid Dynamics) av reaktiv forbranning och
en oversikt av framst beroéringsfria matmetoder for forbranningsdiagnos-
tik.

I de féregdende rapporterna har saledes olika experimentella tekniker for
forbranningsdiagnostik beskrivits. En kommande rapport kommer att ge
en fordjupad behandling av laserinducerad fluorescens. For att undvika
for mycket upprepningar, hianvisas till dessa rapporter for mer detaljera-
de beskrivningar av de olika teknikerna. Har kommer fordjupning ges av
det som &r nagorlunda nytt sedan féregdende rapporter och i ovrigt ges
endast oversiktliga beskrivningar for sammanhangets skull.

For interferometriska, slir- och skuggmetoder ar det resultat som erhalls
“integrerat” o6ver hela ljusviagen, dvs. allt som hiander mellan ljuskalla
och sensor paverkar resultatet. Vi far p.g.a. detta ett s.k. inversproblem
dar vi utgdende fran det integrerade méitresultatet (helst) skall kunna
upplosa de lokala virdena av de uppmaétta storheterna. Ett sitt att ga
runt dessa svarigheter dr att helt enkelt sétta in resultatet av den nume-
riska modell som skall provas och berdkna vilket experimentellt resultat
som forvéantas och jamféra det med de faktiska resultaten. Problemet
kan ndrmas fran tva hall:

e Utga fran experimentella data som sedan genom fysikaliska eller
andra samband overfors till storheter (t.ex. tryck, temperatur, etc.)
som direkt kan jaimforas med den numeriska modellen.

e Utga fran den numeriska modellen och “rdkna framéat” till lamplig
experimentell niva.

Arbetet hittills har till stor del bedrivits enligt den andra punktens rikt-
linjer. I denna rapport laggs istallet huvudvikten vid den forsta punkten,
dvs. olika metoder for att utvirdera brytningsindexférdelning ifrdn inter-
ferometri, slir- och skuggméatningar.

I avsnitt 2 ges en oversiktlig beskrivning av verksamheten pa laserindu-
cerad fluorescens. Avsnitt 3 behandlar utvirdering av interferometri,
slir- och skuggmétningar. Exempel pa experimentella resultat visas i av-
snitt 4. Rapporten avslutas med avsnitt 5, ”Diskussion och slutsatser”.



2. Laserinducerad fluorecens

Som nadmnts ovan, kommer en senare rapport (hosten 2003) att ge en
mer utfoérlig beskrivning av forsoken med laserinducerad fluorescens. For
mer detaljerade beskrivningar av experimenten hénvisas till denna.

Till varje molekyl av en forbranningsprodukt kan ett specifikt spektrum
knytas som kan anvéndas for att identifiera halten av denna produkt
[4,5]. Molekylerna bestar av tva eller fler atomer vars elektroner befinner
sig i olika kvantiserade energinivaer (huvudtillstdnd). Atomerna i mole-
kylen kan ocksa vibrera eller rotera i forhallande till varandra, vilket ger
upphov till kvantiserade vibrations- och rotationsnivaer. Molekylens to-
tala energi E  kan darfor (ndgot forenklat) sédgas bestd av tre grund-

komponenter: elektronisk (E,), vibrations- (E,) och rotationsenergi
(E,), dvs.

E,=E.+E, +E,. (1)

Fordelningen av energitillstanden kan se ut som i figur 1. Energiskillna-
den mellan elektronnivaerna (huvudtillstinden) ar mycket stoérre &n
skillnaden mellan vibrationsnivierna, som i sin tur ar stérre adn skillna-
derna mellan rotationsnivaerna. En 6vergang mellan tillstanden E; och
E; kan ske genom upptagande eller utsindande av en ljusfoton med

energi motsvarande energiskillnaden mellan tillstdnden, enligt

%=E1_EJ’7 (2)

dér c ar ljusets hastighet i vakum och h ar Plancks konstant.
A

elektronnivaer
(huvudtillstand)

rotations-
nivaer

Energi

vibrationsnivaer S

»

Intranukleért avstand

Figur 1. Schematiskt diagram av en molekyls energitillstdnd.



Laserinducerad fluorescens kan

enklast beskrivas som en ab-

sorption av infallande laserljus, \
som efter en viss tid (livslang-
den) f6ljs av spontanemission =S
fran det exciterade tillstdndet, i v, hy
ett eller flera steg, se figur 2.

Det spontanemitterade ljuset

avbildas sedan med en detektor \
som endast dr kéanslig for denna
overgang. Genom att vilja en p—

overgang som &r specifik for den

reaktionsprodukt vars koncent-

ration avses att métas, fas pa

detta siatt ett direkt matt pa Figur 2. Schematisk beskrivning
dess koncentration. Fér att det- @V fyzrnivd-fluorescens.

ta skall fungera maste reaktionsprodukten ha ett kint (unikt) emissions-
spektrum med kénda livslangder for de olika 6vergangarna (detta styr ju
fluorescenstakten) med en absorptionsvaglingd som &r nabar for till-
gangliga laserljuskillor. Dessutom, vid utvirderingen méste hinsyn tas
till "utslackning” av exciterade nivder pga. kollisioner och annan vixel-
verkan med andra molekyler.

uolIssiwa
uejuods

absorptlcy}

YAG .+ N@
PUMPLASERKEN

N

FARGAMNESLASER , =
b o

CYLINDRISK LINY

Figur 3. Uppstdllning
for LIF-(laserinducerad
fluorescens) forsok.

Forsoksuppstéllningen i Grindsjon framgéar av figur 3. En fargdmnesla-
ser, pumpad av en Q-switchad Nd:YAG-laser som avger en hogenergetisk
puls med ca.13 ns pulsldngd, ir justerad pa ett sddant sitt att den utsén-
der smalbandiga pulser med energin 1 mdJ/puls och viglingden 282.9 nm,
anpassad till den fluorescerande 6vergéng som avses att studeras. I detta
fall ar indikatorn OH-radikalen, som bildas i de flesta forbréanningspro-
cesserna. Laserstrdlen, som med en cylindrisk lins expanderades i en di-

mension till ett ljussnitt om ca. 40x1 mm?, exciterar OH-molekylerna

fran grundtillstandet till nivdn X?IT, som vid relaxation bland annat ger
en stark topp vid 309 nm, som vi har valt att studera. Atergdngen till



grundtillstindet som
fluorescens detekte-

ras av den UV- a0
kansliga ICCD-
kameran.

Verksamheten har
under det senaste .5
aret inriktats mot
att skola in en nyan-
stalld, styrning och
upplinjering av for-
soksuppstéllningen. 250

Som nimnts ovan 128 150 250 250 450 550 50
kommer en mer ut- figur 4. Laserpuls tréffar flamman. Bilden
dr roterad och flamman har sin bas ldngs den
vdnstra bildkanten.

forlig rapport om
denna  verksambhet
presenteras senare.

Delar av forsoksmetodiken och utrustningen har prévats i forsok med
fluorescens i flamma, i figur 4 visas hur en laserpuls passerar horisontellt
genom en flamma. Ett filter anvindes som endast sldpper igenom ett
smalt viglangdsomrade omkring 309 nm, dvs. dir fluorescensen férvan-
tas. Den naturliga fluorescensen av OH syns inte i bilden, d& den éar flera
ordningar ljussvagare.

I ett senare skede, forutom att studera den spatiala utbredningen av
varmezonerna, iar det mojligt att mata relativa intensiteter (dvs. relativa
koncentrationer av OH-radikaler) mellan tva samtidiga exponeringar av
tva olika excitationsnivaer, for att termodynamiskt kunna bestdmma
temperaturen pa grundval av nivaférdelningen. I si fall kravs kinnedom
om relaxationsforloppen, kollisionsfrekvens, utsldckning, etc., se vidare
ref. [1,5].



3 Interferometri, slir- och skuggmatning
3.1 Brytningsindexférandringar i gasblandningar
Brytningsindexet n(x,y,z) vid positionen (x,y,z) i en gasblandning be-

ror av densiteten och egenskaperna for de olika gaserna i blandningen.
Variationen pga. densiteten kan uppskattas med Lorenz-Lorentz ekva-
tion (se t.ex. [1,2,6,7]),

1 1’12 -1 1 ' . y
Co=— 3) |(n-1)*1e-3

- P n2 +2 ’ 1
dar p ar densiteten och C, ar en
konstant som varierar med vag-
langd och typ av gas. For gaser

ar n néra ett, vilket gor att ekva-
tionen kan forenklas till

n2+2~

=C
O n+1

n-1 C,. @ o
p

koncentration propan
01 02 03 04 05 06 07 08 09

dir C, =1.5C, kallas Gladsto-
2 (n-1)*1e-4

ne-Dales konstant.

For en gasblandning, blir Glads-

tone-Dales konstant [3],

1 k
Cg :ﬁédlMlcgl 9 (5)
dir M &r medelmolekylvikten
for blandningen och Cg, d

19

M, ar respektive Gladstone-

Dales konstant, molandel och Koncentration Iuft |
molekylv1kt for gas i. Vid storre 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
férdndringar av brytningsindex, FIGUR 5.Variation av brytningsin-
far en nagot mer komplicerad dex beroende av koncentration for
formel anvindas, se [3]. I figur 5 Propan/luft-blandning och koncent-
. ltatet ’f" Nuft ration och temperatur fér vét-
visas res1} ate or p?opan uIlt- gas/luft-blandning
och luft/vatgas-blandning.

3.2 Paverkan pa ljusutbredning pga. brytningsindexférandringar

For mattliga brytningsindexvariationer (dvs. sddana som endast ger
upphov till forsumbar diffraktion) kan geometrisk (stral-)optik anvindas
for att berdkna dess paverkan pa ljuset [2,8,9]. Nér en ljusstréle passerar
igenom blandningen, kommer den optiska véglangden att variera och
stralen f6lja en ickeriat kurva, S (se figur 6). Den totala optiska véglang-
den, L langs kurvan S blir

Lz.[sn(r(s))ds, (6)

10



dér n(r(s))ar brytningsindex ldngs S och r(s)=(x(s),y(s),z(s)) &r kur-
van i parametrisk form, med s som parameter.
Ay Ay

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

S
aubdjt ljuss kurvd

~NY

s /

Figur 6. Ljusvdg genom ett inhomogent medium.

objektplan bildplan

Skillnaden i optisk vaglangd, AL mellan tva passager (1 och 2), t.ex. fore
och efter start av férbranning, blir da

AL =IS n, ds—.[S n, ds, (7

dér S;och S,betecknar den forsta respektive den andra kurvan. Om av-

bgjningen kan betraktas som férsumbar i férhallande till andra paramet-
rar, férenklas sambandet till

V4
ds

dir L, &r det rétlinjiga avstdndet. dz [+~
Avbiojningen ges av riktningscosinerna i o B
forhéallande till utbredningsvektorn ds (se
figur 7): X

dy dx

cosazg,cosﬁzd—y,cosyzﬁ 9) F_z:g‘ur‘7. Deflinition av
ds ds ds riktningscosiner.

Om mediets egenskaper ar kénda (eller

simulerade med t.ex. CFD-modellering), kan stralkurvan beridknas utga-
ende frdn Fermats princip, vilken sédger att kurvan skall vara stationér
(se t.ex. [7,8]),

6L=6jsnds=o. (10)

Enligt valkdnda metoder fran variationskalkylen sa kan den sokta kur-
van erhallas med Euler-Lagranges ekvationer,

11



d dx) on

—|n—|-—/—=0

ds\ ds) ox
4 ndr_(s) -Vn=0& 4 nd—yj—a—n=0 (11)
ds ds ds\ ds/) dy

d dzj on

—|n—=|-—/—=0

ds\ ds/) o0z

som kan l6sas numeriskt t.ex. med Runge-Kutta metoder [2].

Antag nu att strédlen huvudsakligen utbreder sig i z-riktningen och att
avbojningarna ar mattliga. I sa fall &r avbojningen i z-led forsumbar (dvs.
dz/ds = 1) och ekv. 11 kan férenklas till

¥ o) _1(on on)_vn
022 92> n ax7ay n

= (tan&,tany) z(_z _j _ (12)

dar (tan&,tany) = (cosa/cosy,cosP/cosy) dr avbojningsvinklarna i x- re-

spektive y-led och V-operatorn nu bara verkar i xy-planet. Ytterligare
forenkling kan goras om vi antar att inhomogeniteten har en begransad
utbredning d i strélens riktning samt att n(x,y)=1 och &r négorlunda

konstant langs d (se figurerna 6 och 8),

(tan&,tany) = dE ~dVn, w = -zdVn, (13)
n

dar w ar forskjutningen av strilen vid avstdndet z mellan objekt- och
bildplan.

3.3 Slir-, skuggmatning och kaustikor

S/euggmdtning

Slir- och skuggmétning (engelska
”schlieren and shadowgraphy”) ar
standardtekniker for att maéta
ljusavbGjning pga. brytningsin-
dexvariationer. Principen for
skuggmitning kan beskrivas en-
ligt foljande [9,10]. Nar ljus pas-
serar ett (map. brytningsindex)
inhomogent omrade kommer ljus-
faltet att forskjutas strackan w d%
(se figur 6) vilket ger upphov till
ljusa och morka falt, t.ex. som i
figur 8. Skuggmétning dr siledes
ett nagot oegentligt ord for detta fenomen, da saval skuggor som dagrar
uppkommer. En uppstéllning for skuggmétning kan vara mycket enkel,
dé ingen avbildande optik behovs mellan objekt och bildplan. Eller mer
korrekt, ingen avbildning ska ske av inhomogeniteten d& den avbildande

skarp grédns mellan
ljust och morkt

Figur 8.Exempel pd uppkomst av
skuggfdlt.

12



optiken samlar ihop ljuset och pa s sétt sa gott som eliminerar inverkan
av avbgjningen (se figur 11). Om inhomogeniteten &ar ickelinjar (dvs. and-
raderivatan skiljer sig fran noll), kommer ljusstralens avbgjning bli stor-
re ju ndrmare stralen infaller mot maximal variation. En skarp skiljelinje
kan dé uppkomma mellan ljusa och mérka omréaden (se figur 8). Denna
linje kallas for en kaustika (fran grekiskans kaustiko’s, "brannande”, hir
dock narmast med betydelsen “bréannpunkts- eller fokallinje”). Ur-
sprunget i objektplanet for de stralar som bildar kaustikan kallas for ini-
tialkurvan. Om figur 8 studeras inses att sdvil kaustikans som initial-
kurvans lage varierar med avstandet frdn inhomogeniteten alltefter som
stralarna “korsar” varandra.

For att berdkna kaustikans ldge och ljusfordelningen i skuggfiltet kan
ekv.11 anvéndas [8,12]. Ett mer approximativt samband, mer lampad for
det inversa problemet (dvs. att berékna brytningsindexfordelningen fran
skuggfiltet) kan dock erhéllas fran ekv.13 och f6ljande resonemang. An-
tag som foérut att inhomogeniteten har en begrinsad utbredning d i stra-
lens riktning samt att n(x,y)=1 och &r négorlunda konstant lings d.
Antag vidare att stralen startar fran positionen r i objektplanet och for-
skjuts till positionen r'=r+wi bildplanet. Om n &ar néra ett, blir for-

skjutningen,
w=-zdVn(x,y)=(xy') = (x,y)-2zdVn(x,y), (14)

dér z &r avstdndet mellan objekt- och bildplan, (x,y)och (x'y') beteck-

nar koordinaterna i objekt- respektive bildplanet. Kaustikan kan sigas
representera griansen mellan en existerande inversfunktion mellan bild-
och objektplan, eller med andra ord, dar Jacobi-determinanten &ar lika
med noll. Ekvationen for kaustikan (eller egentligen, initialkurvan) blir

J(xy') ox'dy' dy'ox' 9’n 0%n 9°n ?
) _OX Y O OX 1 a2 2 | 1-2zd —| zd =0.(15)
d(x,y) ox dy ox dy ox? dy? 0x dy

Vad avser intensitetsférdelningen i(x,y) i skuggféltet, antag att den

mats i effekt eller energi per areaenhet, t.ex. W/m2. Betrakta en liten yta
Q kring r i objektplanet. Ljuset fran denna yta kommer att avldankas till
en yta Q’ kring punkten r'i bildplanet. Allt ljus fran objektplanet som

avldnkas till denna yta fran objektplanet kommer att bidra till intensite-
ten. Om I(x,y) och I'(x',y') &r intensiteterna i objekt- respektive bild-

planet, blir forhallande da

I'(x,y")= Z I(x,y)= i'(x,y")Q'= Z i(x,y)Q, (16)
allttill(x',y") allttill(x',y")

dvs. summering 6ver allt ljus i objektplanet som avbgjs till ¥' . Om vi nu

later ytorna krympa mot noll, ndrmar sig férhallandet mellan dessa (ab-
solutbeloppet av) Jacobi-determinanten [9] och
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I(x,y) -
o(x\y")|
I(x,y)

For att fa ett entydigt forhallande mellan intensitetsférdelningarna antar
vi att andraderivatorna ér tillrackligt sma for att kunna férsumma pro-
dukter och exponenter av dessa, och att avbgjningarna ar mycket sma
(bara bidraget fran en punkt r i objektplanet behover beaktas), i sa fall

I'(xy')= (17)

allttill(x',y")

' [ I(X’y)
Hxhy)= 0’n 9’n
aX 8y (18)
= C(X' yl): I'(X‘>y')—I(X,Y) ~zd 3211 n azn
’ I'(xy') ox?  gy?

dar C(x',y') &r kontrastvariationen i skuggféltet. Om vi har en néagor-
lunda kollimerad strale fas I(x,y) genom att gora en exponering fére in-

forandet av en inhomogenitet i stralgdngen. Dock, om I(x,y)ar nagor-
lunda konstant (dvs. infallande ljus med jimn intensitetsférdelning) sa
blir medelvérdet av skuggbildens intensitet ungefér lika med I(x,y). Vid

utviardering av en skuggbild s& kan foljaktligen kontrastvariationen skat-
tas fran

I'(x.y)-T(x.y")
Oy =% i(L.y.()x Y, 19)

dar I'(x',y') medelvirdet av skuggbildens intensitet. Slutligen sé fas

2 1 [

V*n ZdC(x,y), (20)
dvs. Poissons ekvation, som i sin tur kan integreras, se nedan. For att
denna approximation (ekv.20) skall vara anvandbar bor bildplanet ligga
s ndra inhomogeniteten som mgjligt. Om figur 8 studeras sa inses att
risken for storande kaustikor och ”korsande stralar” (som naturligtvis
gor approximationen ogiltig) 6kar ju storre z ar. Det grundldggande pro-
blemet ar att vi arbetar med en “skugga”, till skillnad mot en avbildande
metod (t.ex. sliravbildning) finns séledes ingen ”en-till-en” O6verens-
staimmelse mellan en objektpunkt och dess skugga.

Det enklaste sattet att gora en skuggavbildning ar att belysa inhomoge-
niteten och registrera resultat t.ex. direkt pa film eller genom att avbilda
en mattskiva. Det gar emellertid att anvinda ett slirinstrument dven for
skuggavbildning, se figur 9. I denna metod, som mérkligt nog gar under
namnet “focused shadowing” [10], anvidnds ett konventionellt slirin-
strument, men utan spalter eller andra filter i fokalplanet. Podngen ar
att avbildning inte sker av inhomogeniteten, utan det avbildade planet
laggs pa ett visst avstand fran inhomogeniteten (dvs. en fokuserad bild av
inhomogeniteten undviks for att ej eliminera skuggeffekten). P4 s sitt
avbildas den skugga som faller pa det avbildade skuggplanet. Fordelen ar
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att detta ”virtuella” bildplan kan forflyttas godtyckligt genom att t.ex.
vrida pa skérpeinstidllningen pa den kamera som anvénds, t.ex. mycket
nira inhomogeniteten. Andra fordelar ar att instrument oftast redan
finns pa plats och att direkta jamforelser med sliravbildningar blir myck-
et enkla att genomfora.

inhomogenitet med stor
andraderivata, leder till
”skuggning” i bildplanet

infallande
g kollimerat ljus
avbildat plan, slir v zinhomagenitet med
maitlig variation,
avbildat plan, skugg leder till "slirning" i
bildplanet

Figur 9. Forsoksuppstdllning fér slir- och skuggavbildning.

For att berdkna brytningsindexférdelningen utifran ekv. 20, sa méaste en
dubbelintegrering genomféras. Aven om detta ger tveksam noggrannhet
for kvantitativa viarden, helst med atanke pa alla férenklingar som in-
forts for att erhalla detta samband som séllan uppfylls i alla detaljer, sa
kan det ge en god kvalitativ bild av brytningsindexférdelningen. Ett sétt
att numeriskt genomfora dubbelintegrationen &ar med transformteknik
enligt appendix 1. I figur 10 visas exempel pé resultat nir denna algoritm
tillampats pa ekv.20.

Figur 10. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (dverst
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal

led (nederst t.h.)



S/irav[)i/alning

Vid mattliga variationer av brytningsindex kan avbgjningen métas ge-
nom att ljusfiltet paverkas pa olika sétt i en avbildande lins fokalplan,
s.k. slirteknik [9-11]. En typisk sliruppstallning visas i figur 9. Kollimerat
ljus lyser genom den undersokta férsoksvolymen. En eventuell inhomo-
genitet i stralgdngen med annorlunda brytningsindex &n omgivningen far
strdlen att bdja av. Inhomogeniteten avbildas av en lins (har skall, till
skillnad mot vid skuggmétning, en fokuserad bild erhallas av inhomoge-
niteten). I linsens fokalplan kommer det ljus som har passerat inhomo-
geniteten att fokuseras till en annan punkt &n fokalpunkten (se figur 11),
forskjuten en stracka & =ftany, dar f ar fokallingden och tany éar av-

béjningen. Om ett filter placeras runt fokalpunkten, s& kommer inhomo-
geniteterna att framtrida i bildplanet.

“y . . . . “y
inhomogenitet, slirlins
n=n(x,y,z) 5
%=
. . | B R ﬁ:____ .
/! X y
f -
objektplan

Figur 11.Avbildningsforhdllanden slirinstrument

Det klassiska filtret ar en egg, som

blockerar det ljus som avbgjs till

ena sidan av fokalpunkten, varvid

inhomogeniteterna framtrader

som intensitetsvariationer (se fi-

gur 12), som ar direkt proportio-

nella mot avbgjningen. Antag att

eggen ar linjerad i x-riktningen, i w/
sa fall blir systemet kinsligt for

variationer i y-led, som med 6kan-

de grad av approximation enligt Figur 12. KJ@SSl'sk slirbild av
ekv.13, kan uttryckas 1jusliga

C(x,y)=Ktan>;:Kjla—ndz:Kda—n (21)

£, 0oy Iy

dar C(x,y) ar kontrastvariationen enligt ekv.19 och K &r en proportiona-

litetskonstant som beror pd hur slirinstrumentet &dr konfigurerat. Om
eggen vrids 90°, s fis motsvarande relation for variationer i x-led. Bryt-
ningsindexférdelningen kan nu skattas genom

1
n zK—dIC(x,y)dy. (22)
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Detta ger en kvalitativt god bild, nackdelen &r att intensitetsvariationer
ar mycket kénsliga for storningar, vilket forsvarar utvirderingen. Ett
annat sitt ar att istdllet for en egg placera ett linjemonster (“ronchi-
gitter”) nara fokus (kan ocksa placeras ndgon annanstans i systemet, se
[3]). Inhomogeniteter i ljusvigen ger d& istéillet upphov till en fasfor-
skjutning ¢(x,y) av gitterménstret som &r proportionell mot avbojning-

en. En referensbild tas upp fore inforandet av inhomogeniteten i stréal-
gangen. Fasforskjutningen kan sedan berdknas med hjélp av transform-
teknik (se figur 13, for en mer detaljerad beskrivning se [3]), som i sin
tur kan omvandlas till brytningsindexfordelning enligt ekv. 22.

Ursprungsbilder

+
|| v
\\ \

Fouriertransformer ~

Faskartor

FIGUR 13. Ostort ménster (kolumn ldngst till vdnster) och stort
monster (mittkolumn) genom inférande av ljusldga i strdlgdngen. HO-
ger kolumn: Uppackade fasskillnader mellan ostért och stért fdalt.
Grdskalekodad (overst) och fdrgkodad (nederst) ddr det intressanta
omrddet har isolerats. Intensitets- och fdrgskalan dr 1 detta fall
okalibrerad men ger i1 princip ett mdtt pd avbéjning pga. temperatur-
variationer i1 ldgan.

Denna metod, som kallas “defocused schlieren” [10-11] har den stora
fordelen jamfort med konventionell slirteknik att fasférandringar kan
matas dven om belysningen ar ojamn (férutsatt att den ar lika ojamn i re-
ferensbilden), dvs. att den dr (sd gott som) oberoende av bristféllighet i
optik, smuts och damm som &ar konstant mellan bilderna. Ingen kalibre-
ring behover goras av intensitetsnivaer och metoden ar relativt okénslig
for storljus. En nackdel dr att fasforandringen erhalls mod(2n). Om f6r-
andringarna Overstiger *=msi fis en “hoppackad” faskarta som méste

17



packas upp. Antag att den egentliga fasforskjutningen ar ¢(x,y). Vad

som egentligen erhalls 4r den hoppackade fasen ¢(x,y) som &r

o(x,y)=0(x,y)+m2n (23)

dar m ar ett heltal. Fasuppackningens mal dr att finna vilka m som skall
adderas till olika delar av faskartan. Detta ar ett gemensamt problem for
alla faskédnsliga miatmetoder som saknar en generell 16sning. Forutsatt
att vi har en kontinuerlig fordelning, utan alltfor mycket stérningar, kan
en losning erhallas genom att omforma problemet till en Poisson-

ekvation enligt foljande [13]. Skriv gradienten av exp(i¢) pa tva olika

satt (har utlamnas (x,y) for att forenkla notationen)

V(eiq’) =iVo-e'® =iVo(cos¢+isind) = V(cos ) +iV(sino)

- . (29)
zlv(cosq))ﬂV(smq)) =cos0V(sin¢) +sin¢V(cos¢)

=V
¢ i cosd+isind

Aven om ¢ # ¢ s8 4r cosd =cosd och sind =sin¢, dvs.

Vo= coscT)V(sin ﬂ)) - sin(T)V(cosﬂ)) (25)
och

V2= cosﬂ)V%sinﬂ))—sin(T)VZ(coscT)). (26)

Vilket ar Poissons ekvation, som kan l6sas numeriskt med hjélp av cosi-
nustransform enligt ekv.36. For att berdkna hoégerledet anviands t.ex.
ekv.31 i appendix 1.

3.4 Interferometri

Med interferometri 4r det majligt att méta den optiska vaglangdsskillna-
den AL enligt ekv.7-8, mellan tva eller flera tidpunkter [14-16]. Mono-
kromatiskt ljus, vanligen laserljus, delas upp i tva stralar, varav en (ob-
jektstralen) passerar igenom inhomogeniteten. Ett interferensmonster
uppstar pga. av interferens mellan objekt- och referensstrélen som regi-
streras av en elektronisk kamera, eller mer traditionellt, av en hogupplo-

sande fotografisk emulsion. Intensiteten I(x,y) i interferogrammet vari-

erar som

I(x,y) =1 (x,y) + ycos(dy (x,5) + 0(x,y)), 27

dar ¢, (x,y)éar ursprungsfasen, y ar en kontrastfaktor som bl.a. beror pé
intensitsforhallandet mellan objekt- och referensstrale. Fasférdandringen

0(x,y) = (21/1) 8- Ar(x,y) (28)

dar A ar laserljusets vagliangd, s 4r en normerad kénslighetsvektor som
bestdms av uppstéllningens geometri och Ar(x,y) ar skillnaden i optisk

viglingd. Om s, Ar och objektsstralens riktning gors parallella, sd blir

18



o(x,y) =(2m/L)-AL(x,y) for en passage genom objektet. Det finns ett otal

varianter av interferometriska uppstéillningar, anpassade till olika till-
lampningar. I figur 14 visas ett exempel, i detta fall av Mach-Zender typ
for holografisk interferometri.

\\f straldelare spegel
laser > AN >
=
[¢]
@
=
A 4 g
. . vY&
inhomogenitet &
mattskiva =it
hologram ®
spegel ﬁ_&

X

objektst;éle

Figur 14. Exempel pd uppstrdllning holografisk interferometri

Interferometriska metoder dr faskéinsliga, métresultatet ar sdlunda van-
ligen en faskarta som maéste packas upp enligt ovan for att erhélla vag-
langdsskillnaden.

3.5 Jamférelse interferometri, slir- och skuggmatning

Var och en av dessa metoder har sina for- och nackdelar. Vad avser expe-
rimentell teknik stiller skuggmétningen minst krav pa utrustning och
operator. Storst krav stéller interferometri, med sina krav pa koherenta
laserkillor, noggrann upplinjering, etc. Interferometri ger ocksa bést
kvantifierbara resultat (trots uppackningsproblem), speciellt om approx-
imationen enligt ekv.8 ar giltig, da ett direkt méatt fas av den métta stor-
heten. Slirtekniken kan goras kénsligare och ar 6verldgsen vad avser de-
tektering av sma4, tita foréandringar (dvs. forstaderivator) som kan vara
svart att urskilja i ett interferogram. Slirteknikens nackdel 4r svarighe-
ten att kvantifiera resultatet, speciellt om det foreligger i form av inten-
sitetsvariationer. For savél sliravbildning som interferometri foreligger
ett-till-ett forhallande mellan objekt- och bildplan, vilket inte ér fallet for
skuggteknik (forutom for skuggplan mycket nara objektet), vilket gor det
svart att fa tillforlitliga kvantitativa resultat. Ekvation 20 representerar
sadlunda en radikal linjérisering och approximering med begransad giltig-
het. Skuggtekniken har dock inga egentliga 6vre begriansningar i kéns-
lighet, d&ven mycket valdsamma forlopp kan studeras. Tekniken &r over-
lagsen vad avser undersokningar av stotfronter och diskontinuiteter (dvs.
andraderivator). Enligt litteraturen, [17-20] har denna metod (liksom
den nirbeslidktade speckelfotografi [21-22]) ocksé speciella fordelar vid
turbulensdetektering, vilket kommer att undersokas vidare i detta pro-
jekt.

Gemensamma for- och nackdelar for alla metoder &ar att de ar ickebero-
rande och ger integrerade resultat. Vad avser inversproblemet, dvs. ut-
virdering av brytningsindexfordelning frdn métningar, baseras egentli-
gen alla metoder som presenterats hir pa férutsattningarna att avboj-
ningen av ljuset 4r mycket liten och att objektet har liten utstrackning.
Mest beroende av att dessa forutsattningar ar uppfyllda for att fa en till-
forlitlig utvardering a4r skuggmétning, minst beroende ar interferometri.
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4. Experimentella resultat
4.1 Forsdk Propanflamma

Uppst(i”ning

I samarbete med avdelningen fér Experimentell mekanik vid LTU-Luled
tekniska universitet har fortsatta jamforelser gjorts mellan experimentel-
la och numeriska studier av en turbulent propan/luft (Cs Hs — O2/N2) dif-
fusionsflamma genomforts. Experiment har genomforts med holografisk
interferometri, skugg- och sliravbildningar. Den interferometriska maét-
ningen utférdes med LTU:s helelektroniska version av holografisk inter-
ferometri ("pulsad TV-holografi”). En detaljerad beskrivning av systemet
aterfinns i1 [23-24]. De viktigaste komponenterna i den experimentella
uppstédllningen, se figur 15, 4r en dubbelkavitets-, ”injection-seeded”,
pulsad Nd:YAG-laser (vaglingd A = 532 nm, pulstid =10 ns) och en
CCD-kamera (PCO Sensicam). Ljuset fran lasern expanderas av en plan-
konkav lins (NL1) och kollimeras av lins (L1). En del av detta ljus géar se-
dan igenom flamman och avbildas av en lins (L2) pa en mattskiva (D).
Mattskivan avbildas i sin tur av ett linssystem (L3-L5) pa CCD-sensorn.
En mindre del av ljuset reflekteras av den plana ytan hos (NL1) och gér
via speglarna M1-M2 till CCD-sensorn som referensstrale. Objektstralen
(O) och referensstralen (R) interfererar pa sa satt pa CCD-sensorn. En
spaltformad blédndare (A) i avbildningssystemet reducerar spatialfre-
kvenserna till dem som ar mdajliga for CCD-sensorn att 16sa upp. I CCD-
sensorn registreras pa s satt hologram av olika tillstdnd hos det stude-
rade objektet. Ett experiment med dubbelexponering ger som resultat ett
interferogram som representerar skillnaden i optisk végliangd mellan tva
olika objekttillstdnd. Med hjialp av fourierteknik utvirderas interfero-
grammet till en faskarta som representerar skillnaden i optiska vaglang-
den mod(A), dar A dr laserljusets vaglangd. En mer detaljerad beskrivning
av denna procedur aterfinns i [23-24].

Propangasen, som finns i en gasflaska, ar ansluten via en flodesméatare
till det cylindriska utblasningsmunstycket (innerdiameter = 4,0 mm,
hojd = 108 mm) med en avfasad yttre kant och har en flodeshastig-
het =9,3 m/s och Re =10 000.

GC

CCD

? D L1
BS L5 L4 L3 L2 ™
N 0 0 ) .
NL2~—t A
CA** \
M2 N\ R / m

Figur 15. Uppstdllning sedd uppifrdn for médtning av propanflamma med
holografisk interferometri. Nd:YAG-laser, N: munstycke med propan-
jet, MI-M2: speglar, NLI-2: negativa linser, BS: strdldelare, LI:
kollimeringslins, L2-L&5: linser, 0: objektstrdle, R: referensstrdle,
A: bldndare, CCD: CCD-kamera, D: mattskiva, GC: gascylinder.
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Resultat och j&mﬁ')'re/se med numeriska simu/eringar

Detta fall har ocksd modellerats av berdkningsfysikgruppen vid FOI
Grindsjon med hjéalp av LES — Large Eddy Simulation [4]. Resultatet av
LES-simuleringen har sedan med hjélp av stralfoljning (enligt ekv.11, se
[2]) omvandlats till simulerade interferogram och slirbilder. Har féljer
nagra exempel pd resultat. En artikel har blivit insénd till ?Combustion
and Flame” angdende detta arbete [25], for mer detaljerade beskrivning-
ar hanvisas till denna. Tre olika experimentserier har genomforts:

1. Jamforelse mellan ickebrinnande jet och ostérd bakgrund.
2. Jamforelse mellan brinnande jet och ostord bakgrund.

3. Jamforelse mellan ickebrinnande och brinnande jet vid tva olika tid-
punkter.

Fran skuggméitningarna (figur 16), sa framgéar att, jimfort med den icke-
reagerande jeten, har flamman som forvantat hogre viskositet och ar
ddrmed mer sammanhallen, vilket accuenteras ju hogre upp i flamman
man kommer. Den simulerade skuggbilden visar liknande karaktaristika,
med ungefar samma utstrackning, dock ar den turbulenta kdrnan inte
upplost.

100 F ) e 100 F : R 100F 1
90 Crpa 8 90k y 7 L |

g A %

A A
80 g 1 80 / - 80F 1
'/ j“.y --L»lm 7
70F il 1 70} e 1 70¢ 1
/ v LaAn \A
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E 50F { E s0f { E s50¢ |
a0F 1 a0f | 401 1
301 1 30} A 30F 1
201 1 20} 1 20f 1
10 ; | 104 | 10 1

0 L H L L 0 1 0

0 10 20 30 0 30 0

mm
Figur 16. Skuggbild gasfldode (t.v.), flamma (mitten) exponerings-
tid=25us och simulerad skuggbild flamma (t.h.).

I figur 17 jamfors en experimentellt erhallen och en simulerad slirbild.
Flamfronten, hir synlig som en mork avgransningslinje, finns pd ungefar
samma position i badda bilderna. Den turbulenta flamkéirnan har i expe-
rimentet ett karaktéristisk slingformat monster, som ocksa &r synligt i
simuleringen, dock inte lika tydligt. Aven om berikningsnitet inte &r
tillrackligt tatt for att helt kunna 16sa upp denna struktur, speciellt hog-
re upp i flamman, si fas en god kvalitativ 6verensstimmelse. I figurer-
na 18-19 visas normaliserade intensitetsprofiler langs flamaxeln och utef-
ter tre olika tvarsnitt. For att kunna jamfora dessa, visas ocksa lagpass-
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filtrerade experimentprofiler (grénsvéglingd motsvarande en mun-
stycksdiameter). D& dessa kurvor motsvarar ett enstaka tillfalle for en
dynamisk process, kan man forstds inte férvanta sig en exakt Gverens-
stammelse. Dock, sa ar den kvalitativa 6verensstimmelsen god, inklusive
den avtagande amplituden ldngs axeln. Som forvéintat, dr 6verensstam-
melsen speciellt god for de filtrerade kurvorna, dd LES-modellen inte kan
16sa upp alla detaljer pga. berdkningsnatets begransade tathet. Tatheten
avtar langs flammans hojdled, vilket ocksd framgar av kurvorna. Detta
visar att tatheten ar tillrackligt hog for att modellera flammans storska-
liga strukturer och att de mer smaéaskaliga 4r av mindre betydelse for
flammans 6vergripande egenskaper, och att ett mindre tatt nat kan vara
tillrackligt for denna modellering.

20

0
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Figur 17. Jimforelse slirexperiment och simulering. Normerad léngd-
skala, uttryckt i munstycksdiametrar (D=4 mm, flammans hojd i bilden
dr ca. 30x4=120 mm).

~— Experiment

Filtrerad experimentprofil

Simulering
1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
r/'D

Figur 18. Jamforelse normaliserade slirprofiler lédngs flamaxeln. Ex-
perimentkurvorna dr forflyttade 1 vertikalled fér att synas tydliga-
re.
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/7 Experiment

Filtrerad experimentprofil

Simulering

Experiment

Filtrerad experimentprofil

Simulering
| | | | | | |
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r/D
T
Experiment

Filtrerad experimentprofil
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Figur 19. Jimférelse normaliserade slirprofiler tvdrs flamaxeln pd

hojderna 0,625D, 2,56D, och 11,25D didr D =4,0 mm dr munstycksdiametern.
Experimentkurvorna dr féorflyttade 1 vertikalled f6r att synas tydli-
gare.

I figur 20 jamfors en experimentellt erhéllen och en simulerad faskarta
som representerar skillnad i optisk véiglangd mellan flamma och bak-
grund. Séavél flamfronten, som den inre mer turbulenta flamkérnan ar
klart urskiljbara. Aven om LES-modellen inte heller hér férmér att losa
upp alla detaljer, sd visar bilderna relativt god Gverensstimmelse sdvil
kvalitativt som kvantitativt, dvs. 6vergripande struktur och antalet in-
terferenslinjer. I figurerna 21-22 visas mer detaljerade faskartor av
flamman jamf6ért med bakgrund, tillsammans med dubbelexponerade bil-
der som visar férdndringar av flamman under 10 us.
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Figur 20. Jamforelse interferometri, experiment och simulering. Nor-
merad 1ldngdskala,

uttryckt i1 munstycksdiametrar (D=4 mm, flammans
hojd 1 bilden dr ca. 18,5x4 = 74 mm).

20

o P

0

10 15 20
(mm)

(mm)

Figur 21. Detaljbild interferogram, hoger flamma mot bakgrund, vdns-
ter dubbelexponerad flamma,

tid mellan exponeringar 10 us.
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Figur 22. An mer detaljerad bild interferogram, héger flamma mot
bakgrund, vinster dubbelexponerad flamma, tid mellan exponeringar
10 us.

Faskartan for flamman har, speciellt i de turbulenta delarna, mycket
hogre spatialfrekvens én CCD-sensorn formar att upplosa. Detta gor det
egentligen omdjligt att packa upp fasen. Héar har dnda ett forsok gjorts
med hjélp av algoritmen som beskrevs ovan (se ekv.26). Bilden forfiltre-
rades (lagpassfiltrering med gransfrekvens 0,1xNyquistfrekvensen, dvs.
motsvarande 20 pixels) samt utjimnades vid rdnderna for att uppfylla
randvillkoret (dvs. du/on =0). I figur 23 visas det graskalekodade resul-

tatet dar intensiteten ar proportionell mot forandring i optisk vaglangd,
max intensitet motsvarar ca. 50A. Nagra detaljer 4r av naturliga skél
svéra att urskilja och det ar tveksamt huruvida nagra som helst tillforlit-
liga kvantitativa viarden kan erhallas pa detta sétt.

Figur 23. Hoger interferogram, vénster approximativ uppackning av
brytningsindexférdelning, intensiteten &r proportionell mot férénd-
ring 1 optisk vdgléngd.

25



4.2 Experiment jetstréle FOI-rigg

Uppst(il/ning

Detta experiment utfordes i FOI Grindsjons forsoksrigg for forbréan-
ningsstudier, se figur 24. For ndrmare beskrivning av denna, se [2-3].
Experimentet ar en s.k. ”jet studie”. En av modulens fonstergavlar ar ut-
bytt mot en med téndstiftsinfattning, se figur 25. Tandstiftet ar i sin tur
monterad i en cylindrisk kavitet med ett litet utblasningshal.

il dryokluft Utlopp luftspeining__

= _—Nippel
/; —Tryckgivare 3 .
| ~Tryckuttag /
'J " Trychkuttag / Tryckgivare 2 — o

o
Vakuumpump ‘ p _Gﬁ_

7 /
A ,
A i

Figur 24. Experimentanléiggningen bestdr av tvd

standardmoduler (2 st till vanster) och en fons- [t

terféorsedd médtmodul (1 st till hoger). I detta

fall konfigurerad med tdndstift och tryckgivare
for det forsta experimentet .

Anlaggningen fylls med en
luft/vatgas-blandning, dar véatgasen
tjdnar som bréinsle. Nar téndstiftet
ger en gnista startas féorbréanningen i
den cylindriska forkaviteteten som

i

Fésts vid en av

innehéller samma  bréansle/luft- j fonsterinséttningarna

blandning som resten av anldggning-

en. Vid start av forbrénning bildas | |
ett overtryck i kaviteten vilket leder
till att en jetstrale utbreder sig ge- -

nom utbldsningshélet. Tryckkurvor Sooiq Grilarbotenares
tas upp av tre tryckgivare under for- a0 Cirkulart utblasningshal
soket. De tryckkurvor som redovisas
har avser tryckgivare nr.1 som av-
kanner trycket i kaviteten. Skugg-
matningar har genomforts med FOI
Grindsjons slirinstrumentering enligt metoden ”focused shadowing” och
utvarderats enligt beskrivningarna i kapitel 3.3 ovan. Som ljuskélla tja-
nar en blixtlampa, som utsédnder en 100 mdJ ljuspuls under ca. 3 us.
Skuggfialtet avbildades med en Nikon-kamera forsedd med en
2000%1312 pixels stor CCD-sensor. Tiden mellan gnista och avfyrning av
blixt varierades i en serie forsok. . Tiden for avfyrning av blixt triggas
mot nér trycket i kaviteten stigit till en viss niva, denna niva varieras for
att erhalla olika tider mellan blixt och uppndende av maximalt tryck.

Cylindrisk forkavitet

h=20

Figur 25. Dimensionering av
tédndkavitet
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Emellertid, sé varierar maximaltrycket fran forsok till forsok. En mer
rattvis tidsjimforelse erhélls genom den “normaliserade tiden” som be-
rédknas som

Atp o= Atp  pie
:100< P . —gnista P .x—bl t)%. (29)

Atnorm A t
Prnax

—gnista

Resultaten presenteras pa foljande sidor i "normaliserad” tidsordning,
vilket inte nédvandigtvis ar i samma ordning som experimenten utfordes.
I tabell 1 sammanfattas férsoken, inneborden av beteckningarna framgér
av figur 26 .

Tabell 1.Sammanfattning av experiment

Forsok  Normaliserad tid At, Phax—blixt [us]  At, Pnax—gnista Pmax [kPa]

[%] [us]

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

350 T

300 | - fyek I

. ~— P... |— tandning

s «——At, P__ -gnista | — blixt |
& 2001 |
3 AL P blixt
2 150 J |
%100 T 2 |
: I =

50 3

-?‘?500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
tid [us]
Figur 26. Inneborden av beteckningarna i tabell 1.

En CFD-modell har ocksa gjorts av for-
soket, i figur 27 visas resultatet fran
modelleringen vid olika tidpunkter i
stralens utbredning. Som synes finns
det en klar tendens for stralen att bre
ut sig mot storre volym, dvs. i riktning-
en till hoger i figuren. En liknande ten-
dens &r ocksa klart uttalad i experi-
menten, vilket ar speciellt tydligt om
brytningsindexbilderna studeras. Mo-
delleringen kommer att fortsiatta under
hosten, vilket kommer att gora det moj-
ligt att gora en mer detaljerad jamforel-
se mellan modeller och experiment.

Figur 27. CFD-model vid olika
tidpunkter av expandarende
vate/luft-jet.
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Resu/tat

Forsok A

At Pmax-blixt [pus] At Pmax-gnista [us] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa]
380 1320 71.2 312

Figur 28. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (éverst
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal

led (nederst t.h.)

w
&
S

— tryck
STt T —— tandning H
‘ ‘ — blixt

w
S
S

N
3
S

N
>
S

tryck [kPa]
g

=
S

3000

tid [ps]
Figur 29. Tryckkurva (bld) tillsammans med tider fér tédndande av
tdndstiftsgnista (gron) och avfyrning av blixt (rdéd).
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Forsok B

At Pmax-blixt [pus] At Pmax-gnista [us] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa]
280 1140 75.4 335

Figur 30. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (éverst
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal

led (nederst t.h.)

T

[ — tryck
ittt Rt —— tandning H
i — blixt

tryck [kPa]

tid [ps]

Figur 31. Tryckkurva (bld) tillsammans med tider fér tédndande av
tdndstiftsgnista (gréon) och avfyrning av blixt (rdéd).

29



Forsok C

At Pmax-blixt [ps]

At Pmax-gnista [ps] Normaliserad

[%]
79,3

tid Pmax [kPa]
240

1160 326

Figur 32. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (éverst
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal
led (nederst t.h.)

— tryck
—— téndning [

o
S

tryck [kPa]

=)
S

3500
tid [ps]

Figur 883. Tryckkurva (bld) tillsammans med tider fér tédndande av
tdndstiftsgnista (gron) och avfyrning av blixt (rdéd).
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Forsok D

At Pmax-blixt [pus] At Pmax-gnista [us] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa]
160 1440 88,9 249

Figur 34. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (éverst
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal

led (nederst t.h.)
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Figur 35. Tryckkurva (bld) tillsammans med tider fér tédndande av
tandstiftsgnista (gron) och avfyrning av blixt (réd).
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Forsok E

At Pmax-blixt [pus] At Pmax-gnista [us] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa]
120 1340 91 246

Figur 36. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (éverst
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal

led (nederst t.h.)
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250 T
: —— téandning

2000 — — — — —
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Figur 37. Tryckkurva (bld) tillsammans med tider fér tédndande av
tdndstiftsgnista (gron) och avfyrning av blixt (réd).
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Forsok F

At Pmax-blixt [pus] At Pmax-gnista [us] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa]
80 1240 93,5 279

Figur 38. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (éverst
t.h.), gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal

led (nederst t.h.)

— tryck
,,,,,,,, —— tandning ||
— blixt

tryck [kPa]

3500
tid [ps]

Figur 39. Tryckkurva (bld) tillsammans med tider fér téndande av
tdandstiftsgnista (gron) och avfyrning av blixt (réd).
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Forsok G

At Pmax-blixt [pus] At Pmax-gnista [us] Normaliserad tid [%] Pmax [kPa]
40 1240 96,8 305

Figur 40. Skuggbild (overst t.v.), brytningsindexférdelning (éverst
gradient horisontell led (nederst t.v.) och gradient vertikal

led (nederst t.h.)

t.h.),

— tryck
—— tandning H

tryck [kPa]
g

=
S

tid [ps]

Figur 41. Tryckkurva (bld) tillsammans med tider fér tédndande av
tdndstiftsgnista (gron) och avfyrning av blixt (rdéd).
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5. Diskussion och slutsatser

I denna rapport har olika angreppssatt for att utviardera interferometri,
slir- och skuggmétningar tillsammans med experimentella resultat pre-
senterats. Utgdende fran detta, har utvirderingsalgoritmer implemente-
rats i Matlab.

Att utvéardera brytningsindexférdelningar fran denna typ av métningar
innebér att 16sa ett relativt komplext inversproblem, med langt ifran ide-
ala forutsidttningar. Relationerna ar hogst olinjara, losningarna &r inte
unika och vi utgar ifran ett integrerat maétresultatet. Angreppsétten
grundar sig foljaktligen pa radikala linjariseringar, antagande om konti-
nuitet och bijektivitet (dvs. ett-till-ett forhallande) och objekt med en be-
gransad utstrdckning. Den bédsta métmetoden interferometri medfor
dessutom, da den ar fasavkidnnande, ett eget inversproblem, dvs. fasupp-
packning, med liknande forutsattningar. Detta gor att en kvantitativ ut-
vardering endast kan ske med begréansad tillférlitlighet. Om vi har till-
gang till en CFD-modell, sa finns dock alltid mojligheten att bl.a. med
hjalp av stralféljning, ridkna sig hela vigen fram till experimentet, som
visats i avsnitt 4 i denna rapport. Men dven for sddana berdkningar sé in-
fors forenklingar som begréansar tillforlitligheten.

Med detta sagt, s har denna rapport visat att mycket information trots
detta kan utvinnas fran dessa typer av méitningar, som kan anvindas for
direkt eller indirekt jamforelse med simuleringsmodeller. Har har resul-
tat presenterats fran slir-, skugg- och interferometriska métningar som
anvants for jamforelse med CFD-berdkningar. Dessa klassiska tekniker
har ocks4, trots att de har anvéints i manga ar, fortfarande en stor ut-
vecklingspotential. Detta framst beroende pa nya verktyg som elektro-
niska kameror, battre ljuskillor och, kanske framforallt, datorstodd ut-
vardering. I nasta steg for detta projekt skall dessa majligheter underso-
kas vidare.

Erkannanden
Ett tack till

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

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

C. Fureby och M. Kupiainen for CFD-modellen som lag till grund for
stralféljningen i avsnitt 4.1,

M. Elfsberg, M. Johnsson och L. Strom for utformning av styrelektronik,
konstruktion av forsoksrigg och assistans vid experimenten i avsnitt 4.2.
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Appendix 1. Lésning av Poissons ekvation med
cosinustransformering

Utga ifran Poissons ekvation (féljande beskrivning av den numeriska in-
tegrationen foljer i huvudsak [13,26]),

s 0’u 9%u

u=—y>+—=1(x,y). (30)
ox?  dy? (%.y)
0|10
Antag att vi soker en losning pa ett diskret rektangu-
lart omrade (u,v)e Q, med dimension (M,N) dar T]-4]1
X =Xy +hy,y=y,+hv och h &ar det (ekvidistanta) av- 0O(11]0

stdndet mellan de diskreta koordinaterna. I s fall kan gy 42, pirre-

Laplace-operatorn (V?) numeriskt representeras av  rensschema for
. numerisk Lapla-
(se figur 42) ceoperator.

2
V u= _4uu’v + uu+1,v + uu_l,v + uu,v+1 + uu’v_l . (31)

Antag vidare att Neumanns randvillkor ar giltigt (vilket for det mesta ar
ett ndgorlunda rimligt antagande), dvs. att derivatan i normalriktningen

ar noll pa randen, g_u =0. Ansétt en 16sning med u som en utveckling i
n

cosinustermer pss. att randvillkoret uppfylls,

Z

1M11

Uy =3 2 . os(ioou)cos(jcov) (32)

1

o
I
—

A

dir u;; é&r (ij)-komponenten av utvecklingen i cosinusserien,

o, =n/Moch o, =n/N. Om ekv.31 kombineras med ekv.32 s& finner

man (efter lite trigonometri) fér komponent G ;

L]

V2 ~ Zﬁi,j(cos<iu)u)+cos(jwv)—2) (33)

Motsvarande komponenter f;; i en cosinusutveckling for f,, , berdknas

lampligen genom cosinustransformering, dvs.
16i,j = C(fu,v) (34)

dar C(..) betecknar cosinustransformering. Genom att kombinera ekv.
30, 33 och 34 erhélls da (med en liten modifikation)

A

A £y
u ;= 2 (35)

> 2(cos<icou ) +cos(jo,) - 2) +8; ;

dir §, ; &r Kroneckers delta. Slutligen s& erhills l6sningen genom invers-

transformering,
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A

)=c £

2(cos(iu)u)+cos(jmv)—2)+8~

Y (36)
. (s,

2(cos (iw, ) +cos(jo, )~ 2)+3;

dar C™ betecknar invers cosinustransformering.
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