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1 Inledning

For att forstd och forbéttra framdrivningssystem krivs experimentella studier av olika
egenskaper hos forbrinningsprocesser. Aven om datorstddd berdikning och modellering blir allt
mer kraftfull, &r experiment en fOrutséttning for att kunna validera och utveckla modellerna.
Under dren har ett otal olika typer av sensorer och experimentella tekniker for detta syfte
utvecklats [1]. Vad som efterstrdvas dr mdtmetoder som har forméga att ta upp tidsupplost tva-
och tredimensionell information om bl.a. koncentration, densitet, tryck, temperatur och
hastighet utan att stéra de studerade processerna. De tekniker som dr mest lampade for detta &r
optiska beroringsfria mitmetoder.

I denna rapport beskrivs den verksamhet som bedrivits under 2005 1 projektet
Framdrivning/PDE avseende diagnostisering av forbranning. Denna verksamhet initierades med
syftet att utveckla FOI:s forméga att utnyttja nya experimentella tekniker for
forbranningsstudier. En del av arbetet har koncentrerats pd laserinducerad fluorescens (LIF).
Experimenten har utforts i den i projektet uppbyggda forbranningsriggen, dir utbredning av en
jetstrale som uppkommer pga. forbranning av luft/vitgas-blandning 1 en kavitet med ett litet
utblasningshél har studerats.

Sedan foregaende ar [3] finns en uppstéllning dar LIF pa flamma har genomforts framgéngsrikt,
om @n med knappt detekterbar intensitet, med propan som brénsle. Tidigare osdkerhet om hur
sdkert triggningen fungerade var ocksd undanrdjd genom att samla ihop och kontrollera all
information pa ett oscilloskop (trigg- och slutarsignaler, ljus frdn laserpulsen och
tryckuppbyggnaden). Forsoken att ta LIF-bilder i experimentriggen hade dittills dock inte givit
resultat.

Under 2005 har gjorts forsok pa vétgasflamma, samma brinsle som det som anvénds 1 riggen.
Detta for att verifiera att den anvinda vaglidngden pa lasern verkligen var den ritta. Service pé
lasrarna har gett mycket hogre pulseffekt, och tva nya kameror har lanats in fran forséljare och
testats. Lyckade PLIF-bilder har tagits pa bade vitgasflamman och i experimentriggen.



2 Laserinducerad fluorescens

Laserinducerad fluorescens (LIF) 4 en av de mest anvinda metoderna for
forbranningsdiagnostik och den dr mycket snabb och kénslig. Metoden kan anvindas for att
studera till exempel koncentrationen av forbrdnningsgaser, start-, mellan- och slutprodukter i
forbranningszonen. Den kan ocksé anvindas for att ge information om temperaturen och, for
mycket snabba forlopp, hastighetsfordelningar. Det som enklast kan studeras &r koncentrationer
av forbranningsprodukter (har OH).

PLIF — “Planar Laser Induced Fluorescence”, dr en variant av LIF och en av de vanligast
anvinda metoderna for forbranningsstudier, den ger en nist intill tvddimensionell avbildning av
ett omrade genom att avbilda ett tunt snitt av forbranningsomrédet.

For mer information om LIF och forbranningsdiagnostik, se [1,2]. Har ges endast en kortfattad
beskrivning av det for var uppstdllning aktuella fallet med koncentrationsmitningar. En
forbranningsreaktion sker genom ett antal reaktionssteg. I mellanstegen bildas bade atomer och
radikaler 1 stor midngd. (Radikaler ar neutrala molekylfragment med oparade elektroner, dvs. de
har inte fyllda elektronskal och dr mycket reaktiva.) Tre sddana si kallade intermedidrer vilka
bildas i de flesta forbrdnningsprocesser ar H, O och OH. For detta projekt har vi valt att
anvdanda OH-radikalen som prob eftersom den bildas vid i stort sett all forbranning, men andra
dmnen sdsom t ex NO, C,, CH och CN kan ocksd anvindas vid forbrinning som ger dessa
produkter. Eftersom OH bildas ndra flamfronten anvénds den ofta som markdr f6r denna.

Vid koncentrationsmétningar anvénds en laser noggrant avstdimd péd en vaglangd som exciterar
just det &mne man vill studera. Nar molekylerna sedan gor sig av med energin som tillforts dem
sander de ut ljus —fluorescens, vid en vaglangd som &r ldngre dn det exciterande laserljusets
vaglingd. Genom att detektera fluorescensen kan koncentrationen bestimmas.



3 Experimentell verksamhet

3.1 Utrustning

Lasrar

En EXCIMER-laser pumpar en fargdmneslaser med justerbar vdglingd, bada frin LAMBDA
PHYSIK. Firgdmneslasern anviander fairgimnet Coumarine 153 och ar instdlld pa att lasra vid
565.825 nm, detta frekvensdubblas till 282.91 nm i en BBO I kristall.

Under aret har bagge lasrarna genomgatt service och finjustering av optiken. Filtreringen av
grundvagliangden och det dubblade ljuset sker nu med prismor istillet for som tidigare med
filter, vilket ger mindre effektforluster. Den uppnadda effekten for den dubblade véglingden
har 6kats mer &n fem génger, till 5.5 mJ per puls. En puls varar under 30 ns, vilket anger den
kortaste tid som kan avbildas om allt ljus ska tas tillvara. Effekten i en puls dr viktig nér man
senare ska rdkna ut koncentrationer, dd det krévs att systemet dr méttat, dvs. att ytterligare
Okning inte ger mer fluorescens frdn den sokta molekylen. Tyvérr har inte hela 6kningen kunnat
utnyttjas 1 arets experiment da vi inte har speglar som klarar sa hog effekt.

Sensorer och optik

For att generera ett tunt ljusskikt frén en laserstrale anvinds planoptik, s.k. ”Light Sheet Optic”
i vart fall frdn LaVision. Denna bestdr av en kombination av tvd sfiriska linser och en
cylinderlins enligt figur 1. Linsmaterialet dr kvarts for att sldppa igenom UV. Skiktets tjocklek
kan varieras mellan 0.5 till 2.5 mm. Fokus for linssystemet (se top view) kan varieras fran 30
till 200 cm. Divergensvinkeln dr 10°, vilket gor att i ett omréde runt fokus dr skiktet relativt
tunt.

SIDE VIEW

aperture

thickness TOP VIEW

;
I

Figur 1: Planoptik fran LaVision.

For att forsdkra sig om att sa lite bakgrundsljus och spritt och reflekterat laserljus frén
forbranningen som mdjligt kommer in i kameran anvénds att interferensfilter 03 FIU 121 fran
Melles Griot. Det sldpper endast igenom nidra vinkelrdtt infallande ljus 1 ett smalt
vaglangdsband runt 310 nm, transmissionskurvan for detta visas i figur 2.



£

] s B

PERCENT TRANSMISSION

250 260 27 280 290 300 30 320 330 340 350
WAVELENGTH IN NANOMETERS

Figur 2: Transmissionskurva for interferensfiltret.

For att kunna avgodra nidr laserpulsen kommer anvinds en mycket snabb (nigra fa
nanosekunder) fotodetektor 10AP 488-1 fran UDT, som fangar spritt ljus fran laserpulsen sedan
den passerat forbranningszonen.

Kameror

Tre olika kameror har anvints. For att karaktérisera en kameras egenskaper anvinds flera
parametrar. Storleken pa bildsensorn och antal pixlar avgor storleken pa det som kan fa plats att
avbildas och upplosningen. Kvanteffektiviteten varierar med vaglingden pé ljuset och avgor
hur stor del av fotonerna som registreras, alltsi hur ljussvaga objekt som kan avbildas.
Slutartiden anger den minsta tid som kameran kan vara 6ppen. Da laserpulsen varar i 30 ns ar
inte kortare slutartider intressanta i den hir uppstillningen, d& all fluorescens behdver
detekteras. Da forsoken med att ta LIF-bilder pd OH 1 forsoksriggen inte fungerat med FOI:s
ICCD kamera, bestimdes att tva andra kameror skulle lanas och testas.

De kameror som testats hade foljande karaktéristika:

FOI:s kamera dr en Jobin Yvon CCD-30001 med bildarea 26.6 mm x 6.7 mm (1024 x 256
pixlar). Den r kdnslig i vagldngdsintervallet 190 nm — 850 nm. Kortaste slutartiden &r 100 ns.
Kvanteftektiviteten ar upp till 23 % (ca 23 % vid 300 nm).

DH734-18U-03 frdn Andor Technology har en bildarea pa 13.3 mm x 13.3 mm, dvs. samma
area som FOI:s kamera men med 1024 x 1024 pixlar. Den &r kénslig i intervallet 180 nm - 850
nm. Kortaste slutartiden ar 2 ns. Kvanteffektiviteten &r upp till 18 % (ca 14 % vid 300 nm).

PI-MAX:1KRB-FG-43 fran Princeton Instruments, med samma bildarea och antal pixlar. Den
ar kanslig 1 intervallet 200 nm - 900 nm. Kortaste slutartiden ér 2 ns. Kvanteffektiviteten &r upp
till 14 % (ca 12 % vid 300 nm) och graskalebilddjupet &r 16 bitar (65536 nivéer).

3.2 Resultat

Under véren har ett flertal forsoksserier genomforts for att testa de idéer som presenterades 1
den tidigare rapporten [3]. Med Jobin Yvon CCD-3000i provades att ta bilder pd en blandning
av propan och luft i experimentriggen utan att lyckas fa blandningen att tdnda. Den tdnder bara
ndr andelen propan ir ca 4-14 %, dessutom kan den avsevirt tyngre propanen ha svart att
blanda sig ordentligt.

Ett mojligt problem som hade lagts fram for vétgas-luftblandingen var att trycket kunde leda till
att fluorescensen undertrycktes av att de exciterade OH-molekylerna relaxerar av kollisioner



med andra molekyler istéllet for att emittera en foton (eng. quenching). Test med nigot lagre
starttryck 1 riggen gjordes for att forsoka minska den effekten, men inte heller d4 kunde nadgon
fluorescens ses pa bilderna. Litteratursokning gav dock bland annat att forsok utforda av
CECOST, The Centre for Combustion Science and Technology i Lund hade visat att médngden
OH i ett liknande forsok med metan-luftblandning var tillrdcklig, upp till flera procent precis i
borjan, for att kunna avbildas [4].

3.2.1 PLIF pa vitgasflamma

For att klargora att vi kunde gora LIF pa brinnande vitgas dverhuvudtaget byggdes en enkel
brinnare, ett stilror med ett hal med diameter 1.3 mm. Det kopplades till en vitgastub, och
trycket ut reducerades ner till 4 bars Overtryck. Flamman blir dd turbulent och den
utstrémmande gasen far hastigheten 1300m/s med ett massflode pa 3-107"° kg/s. Med kameran
Jobin Yvon CCD-3000i togs bilder pa LIF i flamman (visas ej hidr d& senare bilder blev bittre).
Nedan visas en schematisk bild av uppstéllningen for PLIF pé vétgasflamma, se figur 3.
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Figur 3: PLIF pa vatgasflamma. Laserpulsen expanderar i planoptiken till ett tunt
Ijussnitt och genomskar lagan. Kameran ar placerad vinkelratt mot lasersnittet.

Senare togs dven en PLIF-bild med kameran Princeton Technology PI-MAX:1KRB-FG-43 pa
OH 1 vitgasflamma, se figur 4. Som viéntat visar ytterkanterna av flamman pa storst
koncentration av OH, dir kontakten med den omgivande luften dger rum och OH bildas. Det
inre av flamman innehaller avsevédrt mindre OH, utan mest oforbrind vitgas. De suddiga
konturerna kommer av det stora antal bilder som adderats och av att flamman é&r turbulent. En
laminédr stromning borde ge skarpare kanter da gransen mellan vétgas och omgivande luft blir
skarpare.

Figur 4: PLIF i vatgasflamma som visar koncentrationen av OH, tagen med 40
exponeringar pa 200 ns. Bilden tacker 18x18 mm i flamman. Skalan ar normerad till 256
nivaer.



3.2.2 PLIF i experimentriggen

Experimentriggen beskrevs utforligt i [3].

Riggen fylls med en stokiometrisk (balans mellan brinsle och oxidator) blandning av vétgas
och luft. Vid antindning av gnistan i tdndstiftet byggs ett overtryck upp och en jetflamma slér
ut fran tdndhalet. Det dr fran den forbranningen som vi vill detektera OH.

Laserpulsen formas till ett smalt ljussnitt med planoptiken, som placeras pa sant avstand till
riggen att snittets bredd ticker hela kamerans synfilt. Ljussnittet passerar genom riggen fran
fonstret pa ovansidan ut genom fonstret under, se figur 5. P4 vdgen genom riggen passerar
ljuset genom forbrdnningszonen i jetflamman. Kameran &dr placerad framfor tindhalet och
jetflamman slar alltsé ut rakt mot den, se figur 6.

Famera med opii "

Figur 5: Schematisk uppstédllning av PLIF i experimentriggen, jetflamman visas i
orange. Fluorescensen detekteras i rat vinkel mot ljussnittet.

Figur 6: Uppstallningen av kameran mot sidofonstret pa experimentriggen.

Forsoket startas av triggenheten, som vid en knapptryckning skickar en puls till tdndstiftet.
Samtidigt skickas en puls till en Stanford DG535 pulsgenerator for vidarebefordring till laser
och kamera. En justerbar fordrojning i pulsgeneratorn avgor nédr under tryckuppbyggnaden
(brinntiden) kameran triggas. Schematisk uppstillning med tidsschema visas i figurerna 7 och
8.

Kameran ska Oppna ndr laserpulsen passerar genom forbranningszonen och vara O6ppen
tillrackligt lange for att fdnga allt fluorescensljus. For lang slutartid dkar bakgrundsstralningen
frdn forbranningen. I vart fall anvidndes slutartiden 500 ns, formodligen for lang for optimalt
resultat, men medger goda marginaler. De bigge kameror som vi lanade gav dven en utsignal s
man pa oscilloskopet kunde avgora nér slutaren var Oppen. Man kan d& kontrollera att
triggningen fungerat som planerat, och i efterhand avgora var under brinntiden en bild tagits.
Tandgnistan jittrar dock med ndgra hundra mikrosekunder, vilket hade stor inverkan pa var
under brinntiden bilden togs. Det fanns dock marginaler dé brinntiden var &tminstone 1 ms.
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Figur 7: Schematisk bild av experimentuppstallningen.
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Figur 8: Tidsschema fo6r triggprocessen. Med fordrojningen i1 pulsgeneratorn (tid i
rott) avgodrs var under tryckuppbyggnaden bilden tas. Tidsinkrementen &ar inte
skalenliga.

Ett enkelt optiskt system anvidndes for att fanga in fluorescensen: ca 240 mm fran ljussnittet
sitter en plankonvex lins och en blidndare och ca 120 mm bakom den ligger bildfiltet pa
kameran. Avstdnden dr valda sa att det sker en viss forminskning och nistan hela riggens
fonster med diameter pa 40 mm fér plats pd kamerachipet. Mitt emellan kamera och lins sitter
interferensfiltret, som bara transmitterar fluorescensviglangden.

Bilder togs med DH734-18U-03 fran Andor Technology vid tidpunkterna (fran vénster) 1100,
1300 och 1800 ps efter tindningen, se figur 9. Jetflamman skjuts ut rakt mot kameran fran
tdndhélet som kan anas mitt i bilderna. Nere till hoger 1 varje bildfdlt (markerad med vit ram)
skymmer en trekant fonstret, for att ge en “svart” referens.

Som jamforelse visas 1 samma figur Schlierenbilder pé jetflamman tagna i experimentriggen [3]
som visar dess ungefirliga utseende vid dom olika tidpunkterna. For att kunna faststilla var
under brinntiden en bild togs och ddrmed hur jetflamman ser ut, anvéndes oscilloskop, se figur
10. Topptrycket nas vid olika tidpunkter vilket visar pa hur mycket tdndningen jittrar.
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Figur 9: PLIF Bg OH 1 jetflamman i experiﬁgntriggen (ovan). Bildfaltet ar 30 x 30mm
och skalan normerad till 256 nivaer. Som jamforelse (nedan) for hur jetflamman kan se

ut har Schlierenbilder tagna fran sidan lagts in med placeringen av lasersnittet i
blatt.
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Figur 10: Oscilloskopavlasning for PLIF-bilderna 1 fo6rra figuren. Den detekterade
laserpulsen och kamerans slutartid (gate) visar nar bilderna ar tagna.

P& grund av den turbulens som rader nir de tva sista bilderna dr tagna finns ingen klart
definierad flamfront. Vitgas och luft &r blandad och forbrinning pdgar 6ver mer eller mindre
hela snittet. Den forsta bilden visar jetflammans tidiga laminéra ldge och dér syns ocksé en klart
definierad flamfront. Att tindhalets konturer anas kan bero pa att det pd den tidigare mellersta
bilden fortfarande rdder ett laminért flode, dar det mest finns oférbréand vitgas. Pa4 den senare
bilden har detta flode brutits upp. De tvé senare bilderna, liksom den i figur 11, visar béagge

hogre intensitet 1 nedre kanten av okdnd anledning. Det kan bero pa hur geometrin ser ut dér
antdndningen sker.
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Manga ytterligare bilder togs, den med hogst intensitet pa fluorescensen visas figur 11.
Oscilloskopavldsningen for nidr den bilden togs visas ocksd. Sma avvikelser 1 blandningen
tenderade att ge en annan forbranning och ett hdgt topptryck uteblev ofta, vilket nog dr det som
skett hir. Den hoga intensiteten kan bero pa att vi triffat precis i framkanten av molnet, dar
forbranningen dr som intensivast.
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Figur 11: PLIF pa jetflamman i riggen. Utseendet pa jetflamman kan inte sigas sakert
da blandningsforhallandet formodligen paverkat forbranningen. Skalan ar normerad till
256 nivaer.

3.2.3 Att verifiera LIF

Bekriftelse krdvs pd att det verkligen &r laserinducerad fluorescens och inte bara Rayleigh-
spridning av laserljuset och spontanemission fran forbrinningen som avbildats. Aven om filtret
tar bort néstan allt ljus vid den véaglingd som Rayleigh-sprids sa kommer den hoga intensiteten
1 laserpulsen att gora att en inte forsumbar del dnda nédr detektorn. Den hoga temperaturen i
flamman gor att den emitterar 6ver hela spektrat, en viss del av denna spontanemisson kommer
ha en vaglangd néra fluorescensens vaglédngd och passera genom filtret.

For att avfarda dessa effekter togs varierande bilder med lasern pa den viglingd som exciterar
OH och darmed ger fluorescens, och med en vaglingd 0.5 nm fran denna vagliangd, tillrackligt
for att inte excitera och ge fluorescens. Rayleigh-spridningen dr densamma, men fluorescensen
ska helt saknas och bilderna ska i stort sett bli svarta, vilket de ocksd blev. Pa grund av
opalitligheten i tdndningen kan man inte styra exakt nir under forbranningen som en bild tas.
Fluorescensen och spontanemissionen fran forbranningen kan darfor variera avsevirt mellan
olika bilder. For att avsevirt minska risken att det dr just sana tillfilligheter som gor att de
bilder som é&r tagna vid den icke-exciterande vaglingden &ar svarta togs upprepade bilder med
exciterande viglangd respektive icke-exciterande viglingd. Varje fors6k med den exciterande
vaglingden gav en bild med innehéll, de vid den icke-exciterande vagldngden blev samtliga
svarta.
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4 Slutsats och sammanfattning

LIF som metod for att mita framfor allt koncentrationsfélt i 2D av t ex OH &ar en snabb och
vilbeprovad médtmetod. Tilldimpad pa problem i forbrdnningsstudier kan den ge information till
stod for berdkningar. Forsoken i ar har visat att vi behdrskar tekniken. Forst gjordes forsok med
att avbilda OH med PLIF i en vitgasflamma, samma bréinsle som det som anvinds 1 riggen.
Senare togs dven motsvarande bilder i experimentriggen. Service pa lasrarna har gett mycket
hogre pulseffekt, och tva nya kameror har lanats in fran forséljare och testats.

Vér utrustning &nnu inte dr optimal 1 alla delar. Lasrarna fungerar tillfredstidllande och har
tillracklig effekt, men vér kamera verkar inte ha tillrdckligt bra dynamik. Vid jimforelse med
tva nya kameror sd framstod det tydligt att den var den svaga lanken. Fortfarande aterstér att ta
bilder som sedan anvinds till berdkningar av verkliga koncentrationer, och fér det behdver
bildkvalitén forbittras ytterligare. Det finns fortfarande mdgjligheter till forbéttringar. Till
exempel ett optiskt system som kan placeras ndrmare riggen och tar upp en storre del av ljuset,
kortare slutartid for att minska bruset, battre speglar till lasern for att fa fram mer energi och
battre bildkvalitet.

I kombination med andra tekniker, som CARS for temperaturmétningar i enstaka punkter och
sliravbildning och interferometri for densitetsfordelningar, s& har vi anvindbara verktyg for
avancerade forbranningsstudier.
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