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1 Einleitung und Problemstellung

Kompressible Freistrahlen treten in vielen technischen Anwendungen auf. Hier-
zu zahlen Verbrennungsmotoren, Stromungsmaschinen und Mischungsprozesse in
der chemischen Industrie. Besonders bei Gasmotoren stellen die Ausbreitungs- und
Gemischbildungsvorginge von Freistrahlen, wihrend der Kraftstoffeinblasung, ent-
scheidende Parameter zur Optimierung der Leistung, des Kraftstoffverbrauchs und
der Reduktion von Schadstoffen dar. Gasmotoren werden als Antrieb fir Kraft-
fahrzeuge und Schiffe verwendet, aber auch in Blockheizkraftwerken werden Gas-

motoren zur Produktion von Strom und Wérme eingesetzt.

Ein wichtiger Vorteil von Gasmotoren stellt die Moglichkeit dar, schadstoffarme
Kraftstoffe zu verwenden. Hierzu zahlt Erdgas. Hauptbestandteil von Erdgas ist
Methan, der kohlenstoffirmste Kohlenwasserstoff. Dies ermoglicht eine Verbren-
nung im Motor, bei der weniger C'O, frei wird als bei Benzin oder Dieselkraftstoff,
bei vergleichbarer Motorleistung. Dieser Vorteil zeigt sich auch in der ,Well to
Wheels“-Analyse (WTW), bei der die Produktion von Treibhausgasen beginnend
von der Forderquelle tiber die Transportwege bis zum Endverbraucher berticksich-
tigt wird (Abbildung 1.1).

Weitere Vorteile von Erdgas sind die groflen weltweiten Reserven, sowie die gute
Verfiigbarkeit auf Grund der weit ausgebauten Erdgas-Infrastruktur. Zudem kann

Methan auch aus bestimmten Abféllen produziert werden.

Wasserstoff stellt einen weiteren Kraftstoff dar, der fiir den Betrieb von Gasmoto-
ren verwendet werden kann. Dieser Kraftstoff enthélt keinen Kohlenstoff. Bei seiner
Verbrennung wird daher auch kein C'O, freigesetzt. Jedoch wird Wasserstoff der-
zeit hauptsachlich aus Methan gewonnen, wodurch die Treibhausgasproduktion
erhoht wird.
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Abbildung 1.1: Well to Wheels (WTW) Treibhausgasproduktion fiir Benzin, Die-
sel, LPG (Liquefied Petroleum Gas) und Erdgas, zusammengesetzt aus Tank to
Wheels (TTW) Produktion und Well to Tank (WTT) Produktion (Edwards u. a.
(2011))

Im Hinblick auf die Gemischbildung bei Gasmotoren wird am haufigsten die Saug-
rohreinblasung verwendet. Der Vorteil dabei ist, dass nur geringe absolute Ein-
blasdriicke benotigt werden und die Injektoren keine erhéhten Anforderungen an
Temperatur und Druckbestandigkeit liefern miissen. Nachteilig bei diesem Verfah-
ren ist, dass Frithziindungen auftreten kénnen oder Riickztindungen in den An-
saugtrakt entstehen konnen. Wird der Kraftstoff bei tiefen Temperaturen gespei-
chert, wie auf LNG-Transportschiffen oder in Wasserstoff-Fahrzeugen, kann eine
kryogene Gas-Einblasung im Saugrohr erfolgen. Dadurch kann die Gemischladung
gekiihlt werden und somit eine hohere spezifische Leistung erreicht werden (Heller

u. Ellgas (2006)).

Technisch aufwendiger, aber im Hinblick auf eine héhere spezifische Leistung in-
teressant (Grabner u. a. (2006)), ist die Direkteinblasung des Kraftstoffs in den
Brennraum. Hierzu ist es notig hohere Einblasdriicke bereitzustellen, um dem Zy-
linderdruck wahrend der Verdichtungsphase bzw. Verbrennung entgegen zu wirken.
Fiir die notwendige Verdichtung des Kraftstoffes wird zusétzliche Energie benotigt.
Diese Einblasmethode ist am effektivsten, wenn entweder bereits hohe Gasdriicke
zur Verfiigung stehen, wie beispielsweise bei Olplattformen oder der Kraftstoff im
fliissigen Zustand oder unter hohem Druck gespeichert ist. Denn dann ist jeweils
nur noch geringe Verdichtungsarbeit notwendig. Zusatzlich miissen die Injektoren
so ausgelegt werden, dass sie den hohen Zylinder- und Einblasdriicken und den
Temperaturen, die wahrend der Verbrennung im Zylinder auftreten, standhalten

konnen.



Dafiir konnen Verbrennungsanomalien wie Riickfeuer vermieden werden. Denn die
Kraftstoffeinblasung beginnt erst, wenn die Einlassventile geschlossen sind. In Ab-

bildung 1.2 sind schematisch die Saugrohr- und die Direkteinblasung dargestellt.

Abbildung 1.2: Saugrohreinblasung (links) und Direkteinblasung (rechts)

f-»-’ 4 S
|

Interessante Parameter im Hinblick auf den transienten Gemischbildungsprozess
sind die Strahlkontur, die Strahleindringtiefe, aber auch die Luft-Einsaugrate und
die Kraftstoffkonzentration im Freistrahl. Besonders die transiente Strahl-Ein-
dringtiefe ist wie von Heywood (1988) beschrieben von grofier Bedeutung. Hierbei
kann ein Auftreffen des Strahls auf den Kolben oder die Brennraumwéande gewollt
sein, um in Motoren mit starker Verwirbelung im Brennraum heifle Oberflichen
zu kiihlen. Falls die Wandoberflichen relativ kalt sind und die Verwirbelung im
Brennraum gering ist, muss ein Auftreffen des Strahls vermieden werden, weil dies

zu einer unvollstandigen Verbrennung und zu mehr Emissionen fiihren wiirde.

Um die Gemischbildung genau untersuchen zu koénnen, ist es notwendig den Ein-
blasvorgang zu erfassen. Hierbei besteht die Schwierigkeit, dass Gase meist durch-
sichtig sind und deshalb optische Methoden verwendet werden miissen, um diese
sichtbar zu machen. Ein weiteres Problem besteht darin, dass die Gemischbildung
in Motoren in wenigen Millisekunden stattfindet. Deshalb miissen entweder Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen durchgefithrt werden oder es muss mit Hilfe exakter
Trigger-Systeme der Einblasvorgang zu bestimmten Zeitpunkten phasengemittelt

aufgezeichnet werden.
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Als Grundlage zur Beschreibung von Freistrahlen dienen die Erhaltungsgleichun-
gen fiir Masse, Impuls, Energie und Spezies. Sie dienen zur Ableitung der Losungs-
algorithmen fiir die numerische Berechnung, stellen aber auch die Grundlage fiir
die Grenzschichtgleichungen dar, mit denen Verteilungsfunktionen fiir Geschwin-
digkeiten und Temperaturen im stationaren Freistrahl entwickelt wurden. Zudem
sind sie die Basis, um Korrelationen aus experimentellen Daten zu gewinnen, die

das transiente Freistrahlverhalten beschreiben.

Zur Veranschaulichung wird, wie in Schlichting u. a. (2006) beschrieben, die Konti-
nuitatsgleichung 2.1 in kartesischen Koordinaten und in Index-Schreibweise darge-
stellt. Hierbei gilt die Summenkonvention nach Einstein, dass iiber gleiche Indizes

von eins bis drei zu summieren ist.

dp 0

(pus) = 0 (2.1)

In Gleichung 2.2 ist die Impulsgleichung dargestellt. Darin ist der Stoff-Index k
enthalten. Fiir diesen gilt die Summenkonvention nicht. Auf der linken Seite be-
findet sich der zeitabhingige Anteil sowie der Anteil zur Beschreibung des konvek-
tiven Transports. Auf der rechten Seite befinden sich die Anteile die den Einfluss
des Druckgradienten, des diffusiven Transports und der Volumenkrafte bertick-
sichtigen. Der diffusive Transport wird mit Hilfe des viskosen Spannungstensors
beschrieben. Die Volumenkréfte fj; beriicksichtigen die Schwerkraft, die auf die

einzelnen Spezieskomponenten Y}, wirkt.

0 0 - 8p aTij Ns
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Gleichung 2.3 zeigt den viskosen Spannungstensor 7;;. Darin enthalten ist das

Kronecker-Symbol 4;;. Auch hier muss die Summenkonvention beachtete werden.

Ou;  Ou; 2 Oy
- R Wall 9.
7ij ”(6:6]» * or; 3" 817) (2:3)

Gleichung 2.4 zeigt die Energiegleichung, wie von Poinsot (2001) oder Peters (2000)

beschrieben. Bei der Untersuchung von nichtreagierenden Freistrahlen kann der

Quellterm aus Strahlung und chemischen Reaktionen vernachlassigt werden.

DT Dp ou,; 0 oT N oT Ny
Dt Dt o, Awy— ) = ki ) i (24
PCp Dt Dt _'_Tjaxj + 81}2( axl) (kz::lcp,k]k,)axi + kglfk, Jk, ( )

Der letzte Term auf der rechten Seite der Energiegleichung 2.4 beschreibt die ver-

richtete Leistung auf Grund von Massenkréaften an den unterschiedlichen Stoffen
(Baehr und Stephan (2010)).

Zur Berechnung der Diffusionsstromdichte j;; kann das Fick’sche Gesetz verwen-

det werden:

Jki = —pDy, (2.5)

8@-
Um die Vermischungsvorgénge bei Freistrahlen mit unterschiedlichen Medien dar-
stellen zu konnen, wird eine Transportgleichung fiir den Transport des Spezies-

Massenbruchs benétigt. Diese ist in Gleichung 2.6 dargestellt.

Ojir.i

) B
Z(Y V) =
(PY%) + = (puiYr) o

2.

Bei langsamen Stromungen kann der zweite Term auf der rechten Seite von Glei-
chung 2.4, zur Beschreibung der Erwarmung durch Reibung vernachlassigt werden.
Bei impulsdominierenden Freistrahlen konnen auch die Volumenkréfte auf die un-
terschiedlichen Gemischkomponenten vernachlassigt werden. Nimmt man zusitz-
lich konstante Driicke p=konst, konstante Warmekapazitaten c, ,=c,=konst und
eine konstante Diffusionskonstante D,=D=konst an, wie dies bei langsamen Luft-
Luft-Freistrahlen der Fall ist, so unterscheiden sich die Transportgleichungen fiir

die Energie und die Spezies nur durch ihre jeweiligen Diffusionsterme.
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0 v OT 0 v 8Yk
— — 2.7
6:Ei(PT8xi)’ 8xi(Sc 6:@) (27)
Hierbei entspricht Pr der Prandtl-Zahl und Sc¢ der Schmidt-Zahl.
vVpc v
Pr — a — 2.
r W Sc 5 (2.8)

Der Energietransport im Freistrahl verhalt sich demnach wie der Speziestransport

wenn eine Lewis-Zahl von 1 vorliegt.

Sec
=2 =1 (2.9)

Le
Dieser Zusammenhang wurde zu Beginn der Untersuchungen zum Ausbreitungs-
verhalten von skalaren Konzentrationsfeldern in Freistrahlen genutzt (Ruden (1933)).
Der Vorteil dabei ist, dass statt Absaugrohrchen und einer aufwendigen Auswer-
tung am Gaschromatographen Thermoelemente zur Messwertaufnahme verwendet

werden konnen.

2.1 Gas-Freistrahlen

Gas-Freistrahlen koénnen unter verschiedenen Randbedingungen untersucht wer-
den. Eine Randbedingung stellt dabei der stromungsmechanische Zustand des Me-
diums dar, in das die Freistrahlen eingeblasen werden. Besonders erwahnenswert
sind hierbei Freistrahlen, die parallel zu einer Hauptstromung eingeblasen werden,
wie dies bei Injektoren in Gasturbinen der Fall ist. Aber auch quer zu einer Haupt-
stromung eingeblasene Freistrahlen, wie sie bei Kiithlvorgangen in Triebwerkbrenn-
kammern auftreten, sind von hoher technischer Bedeutung. Die hier untersuchten
Freistrahlen werden in ein ruhendes gasférmiges Medium in einer Mischkammer
eingeblasen, wobei die begrenzenden Kammerwéande weit genug entfernt sind, um
Wandeffekte ausschliefen zu konnen. Damit konnen Phidnomene, wie sie bei der
Gas-Injektion in Motor-Brennrdumen auftreten, unter Vernachlédssigung von Swirl-

und Tumble-Bewegungen untersucht werden.
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Die hier untersuchten Freistrahlen sollen in einem Bereich betrachtet werden, in
dem die Erdanziehungskraft vernachléssigt werden kann. Da alle Freistrahlen mit
unterschiedlicher Dichte von Injektions- und Umgebungsgas ab einem bestimmten
Disenabstand zu Auftriebsstrahlen werden kénnen, haben Chen und Rodi (1980)

folgende Gleichung zur Bestimmung der Auftriebskenngréfie xp entwickelt:

I A £
rp = Fr (p:)) y (2.10)
Fiir Werte von xp < 0,5 ist der Freistrahl impulsdominiert und befindet sich noch
nicht im Ubergang zu einem Auftriebsstrahl. Dabei stellt Fr die Froude-Zahl dar,

die mit Gleichung 2.11 bestimmt werden kann.

_ Tragheitskraft pau?
~ Auftriebskraft  gd|pe — pal

Fr (2.11)

Gas-Freistrahlen konnen tiiber die Reynolds-Zahl weiter charakterisiert werden.

_ Trdgheitskraft  wugpqd

Re (2.12)

"~ Reibungskraft g
Dabei stellt py die dynamische Viskositat am Diisenaustritt dar und kann unter
Beriicksichtigung des Temperatureinflusses mit der von Sutherland (1893) entwi-

ckelten halbempirischen Gleichung 2.13 berechnet werden.

(2.13)

Ty — Cs (Ty\ 2
Ha = Mo ( )

T, + Cs \T,

Bei niedrigen Reynolds-Zahlen ist der Freistrahl laminar. Bei mittleren Reynolds-
zahlen treten ab einer bestimmten Lauflinge, dem Indifferenzpunkt, Storungen in
der Scherschicht des Freistrahls, sogenannte Kelvin-Helmholtz-Instabilitaten auf,
die in Form einer welligen Strahlkontur sichtbar werden. Bei hoheren Reynolds-
zahlen ergibt sich am Umschlagpunkt ein Ubergang von laminarer zu turbulenter
Stromung. Bei weiterer Erhohung der Reynolds-Zahl wandert der Umschlagpunkt
zurtick bis zum Diisenaustritt. Diese Zusammenhénge wurden von Ungate (1975),
Kiblbeck u. a. (1978) sowie Kwon und Seo (2005) anhand von Wasser-Freistrahlen
aufgezeigt. Bei Gas-Freistrahlen ist dieser Vorgang von Grandchamp und Hirtum

(2013) untersucht und visualisiert worden.
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Wie von Rajaratnam (1976) beschrieben, kénnen Freistrahlen entsprechend der
Diisenkontur in ebene, runde und radiale Strahlen unterteilt werden. Ebene Frei-
strahlen weisen meist eine schlitzformige Diise auf, bei der die Schlitzlange gro-
Ber als die Schlitzbreite ist. Radiale Freistrahlen entstehen, wenn der Freistrahl
aus zwei eng iibereinander liegenden ebenen Scheiben radial ausstréomt. Die hier
untersuchten Freistrahlen treten aus runden Diisenoffnungen aus, wodurch bei ei-
ner storungsfreien Mittelwertbildung Achsensymmetrie vorliegt. Diese Eigenschaft
kann bei der numerischen Simulation genutzt werden, um Rechenzellen einzuspa-
ren, aber auch bei der Auswertung von experimentellen Ergebnissen, um beispiels-
weise Absorptionseffekte bei Messungen mittels laserinduzierter Fluoreszenz zu

beurteilen.

Bei Erhohung der Mach-Zahl Ma muss zusatzlich die Kompressibilitat des Fluids
berticksichtigt werden. In Truckenbrodt (2008) wird hierfir eine Grenze von Ma
= 0,3 angegeben, ab der das Fluid als kompressibel betrachtet werden sollte.
Der Unterschallbereich reicht bis zu einer Mach Zahl von Ma < 1. Bei Ma =1
liegt: Schallgeschindigkeit vor. Fiir eine Mach-Zahl Ma > 1 befindet sich die Stro-
mung im Uberschallbereich. Hier treten bei schwach unterexpandierten Freistrah-
len schiefe Verdichtungsstofe auf (shock diamonds). Wird das Druckverhéltnis von
Einblasdruck zu Umgebungsdruck weiter erhoht, kann sich aulerhalb der Diise ein
gerader Verdichtungsstof§ ausbilden (barrel shock). Im Anschluss daran kénnen
entweder weitere Stofizellen mit schwécheren geraden Stoflen auftreten oder Stof3-
zellen mit schiefen StoBen entstehen. Dies konnte von Donaldson und Snedeker
(1971) und Saddington u. a. (2004) gezeigt werden. Die Intensitat der Verdich-
tungsstofe wird entlang der Strahlachse schwécher. Dies fithrt dazu, dass die radia-
le Ausdehnung der schiefen Stofle geringer wird und somit das gesamte Stoflsystem
eine kegelformige Kontur aufweist. Nach dem letzten Verdichtungsstof liegt wieder
eine reine Unterschallstromung vor. Die Randbedingungen fiir die hier untersuch-
ten Freistrahlen wurden so gewéhlt, dass kompressible Unterschallfreistrahlen, wie
sie bei der Saugrohreinblasung auftreten, aber auch unterexpandierte Freistrah-
len mit geraden Verdichtungsstoflen, wie sie bei der Direkteinblasung auftreten,

untersucht werden konnen.

Eine weitere Randbedingung, die vor allem das Nahfeld des Freistrahls beein-
flusst, stellt die Kanalkontur bis zum Diisenaustritt dar. Bei axialsymmetrischen
Freistrahlen wurden vor allem konvergente Diisen, lange gerade Rohre und Loch-

blenden untersucht Mi u. a. (2001). Unterschiede ergaben sich dabei im Geschwin-
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digkeits-Austrittsprofil. Bei konvergenten Diisen entsteht am Diisenaustritt nahezu
ein Rechteck-Geschwindigkeitsprofil (Fellouah u. a. (2009)).

Bei geraden Diisen mit groem Verhéltnis von Rohrlédnge zu Durchmesser [/d geht
das Diisenaustritts-Geschwindigkeitsprofil mit steigendem [/d Wert in ein aus-
gebildetes Rohrstromungsprofil iber (Milanovic und Hammad (2010)). Bei der
Lochblende liegt der engste Querschnitt, die Vena Contracta, etwas stromabwarts
des Diisenaustritts, so dass eine radiale Geschwindigkeitskomponente in Richtung
Strahlachse vorliegt. Das axiale Geschwindigkeitsprofil am Diisenaustritt hat eine
sattelahnliche Kontur, mit Geschwindigkeitsspitzen am Strahlrand. Die hier ver-
wendeten Diisen konnen als kurze Rohre, mit einem definierten /d charakterisiert
werden. Damit ergibt sich im Unterschall ein Geschwindigkeits-Profil, das zwischen
dem flachen, rechteckigen und dem parabelférmigen Profil liegt. Sobald am Diisen-
austritt Schallgeschwindigkeit erreicht wird, liegt ein flaches Geschwindigkeitsprofil
vor. Das Spezies-Konzentrationsprofil am Diisenaustritt ist fiir alle Mach-Zahlen

flach, da noch keine Vermischung mit dem Umgebungsfluid stattfinden konnte.

2.2 Stationare turbulente Freistrahlen
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Abbildung 2.1: Stationdrer Freistrahl nach Abramovich (1963) und Giinther (1974)

Fiir stationdre axialsymmetrische Freistrahlen, bei denen am Diisenaustritt keine
Verdichtungsstole vorliegen, kann das stationdre Stromungsfeld in drei Bereiche

aufgeteilt werden. Im Anschluss an die Diise folgt der Kernbereich (Nahfeld). Im
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Kernbereich befindet sich ein von den Diisenrdandern kegelféormig bis zur Strahl-
achse verlaufender Bereich, in dem Stromungszustinde wie am Diisenaustritt vor-
liegen und noch keine Vermischung stattgefunden hat. Der Kernkegel wird seitlich
von einer Mischung aus Strahlfluid und Umgebungsgas flankiert. Im Anschluss
an den Kernbereich, der an der Kernkegelspitze endet, beginnt der Ubergangsbe-
reich. Hier folgt ein stetiger Ubergang der Stromungseigenschaften vom Kernbe-
reich zum Ahnlichkeitsbereich. Werden die Strahlkonturlinien vom Ahnlichkeits-
bereich in Richtung der Strahlachse verlingert, kann der virtuelle Ursprung des
Ahnlichkeits-Freistrahls ermittelt werden. Fiir unterexpandierte Freistrahlen mit
Verdichtungsstofien folgt nach dem StoBsystem der Ubergangsbereich, der anschlie-
filend in den Ahnlichkeitsbereich iibergeht. Fiir den Ahnlichkeitsbereich wurden
mit Hilfe der Grenzschichttheorie Gleichungen fiir den Geschwindigkeitsverlauf in
stationdren inkompressiblen laminaren Freistrahlen abgeleitet (Schlichting (1933))

und experimentell nachgewiesen (Andrade (1937)).

Darauf basierend sind in Schlichting u. a. (2006) die Zusammenhénge zur Berech-
nung von stationdren kompressiblen turbulenten Freistrahlen dargestellt. Diese
bilden die Grundlage zur Analyse der folgenden experimentellen Freistrahlunter-

suchungen.

Wie in Gleichung 2.14 dargestellt kann bei turbulenten Freistrahlen der Moment-
anwert fiir die Temperatur 7T in einen zeitlich gemittelten Wert 7 und eine Schwan-
kungsgrofe T aufgeteilt werden. Dies gilt auch fiir die axiale und radiale Geschwin-

digkeit u und v.

T=T+T; u=tu+u; v=0+v (2.14)

Im Unterschied zu den vollstdndigen Grenzschicht-Gleichungen soll hier eine ver-
einfachte Darstellung unter Vernachlédssigung von Druckunterschieden, Volumen-

kraften und Diffusion verwendet werden.

0 op
Frie 0: o, 0; fri=0; D= konst (2.15)

Das Verhalten von Konzentrationsschwankungen wird dabei tiber einen geringen

Temperaturunterschied dargestellt. Da es sich um eine axialsymmetrische Pro-

10
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blemstellung handelt, werden die Gleichungen fiir die Massenerhaltung 2.16, Im-

pulserhaltung 2.17 und Energiegleichung 2.18 in Zylinderkoordinaten angegeben.

o 5 =0 (2.16)
_Ou _9du\ 19(rm)
p(u 6:c+U87’> Cr Or (2.17)
9T _OT B 1 8(7’ qt)
P <u oz Y 87’) T or or (2.18)

Um die Gleichungen fiir die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung 16sen
zu konnen, wird der Ansatz der konstanten Wirbelviskositdt und der konstanten

turbulenten Prantl-Zahl verwendet.

ou oT pcyvy OT
— . = Ay4— =L 2.1
TP & L or Pr, Or (2.19)

Dabei konnen die viskosen Spannungen 7; mit Hilfe der kinematischen Wirbelvisko-
sitat v und die turbulente Warmestromdichte ¢; mit der turbulenten Prandtl-Zahl
Pr; bestimmt werden. Mit diesen Gleichungen kann die mittlere axiale und radiale

Geschwindigkeit % und ¥ im Ahnlichkeitsgebiet des Freistrahls berechnet werden.

_ 1 |3Ka 1 1

i=— — - (2.20)
8aV m x—x0(l+1n?)

1 [3Ka 1 1 —n)?

5= n 2 772)2 (2.21)
2V 7 x—xo (1+1n?)

Eine dem jeweiligen stromungsmechanischen Problem angepasste Grofie stellt hier-

bei der kinematische Impuls Ka dar, der iiber den Impulsfluss am Diisenaustritt

M, bestimmt werden kann.

. et d2
M, = /2 27 patiPrdr = pduflzﬂ = pqg Ka (2.22)
0

11
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In Gleichung 2.20 und 2.21 tritt der Substitutionsparameter 7 auf, der wie folgt

definiert ist:

r

77 %a (x — x0) (2.23)

Hierbei entspricht zy dem virtuellen Strahlursprung. Mit Hilfe der Gleichungen fiir
die Geschwindigkeitsverteilung kann eine fiir Freistrahlen charakteristische Grofe,
die Halbwertsbreite /5, fiir die axiale Geschwindigkeit entlang der Strahlachse

berechnet werden.

1 /20 = Kijou(T — 20) (2.24)

Die Halbwertsbreite entspricht dem jeweiligen Abstand von der Strahlachse, an
dem die axiale Geschwindigkeitskomponente halb so grof§ ist wie auf der Strahl-
achse. Wie in Gleichung 2.24 dargestellt, wichst die Halbwertsbreite linear entlang
der Strahlachse an. Fiir die Konstante K5, wurden aus experimentellen Daten
Werte von 0,08 bis 0,1 bestimmt. Rodi (1975) ermittelte durch die Auswertung
eigener Messungen und der Messungen von Wygnanski u. Fiedler (1969) einen
Wert von 0,086 fiir die Konstante Kj/2,. Um damit den Schlankheitsparameter o
berechnen zu kénnen, muss zunachst mit Gleichung 2.20 der Wert fiir den Substi-
tutionsparameters 1 bestimmt werden, fiir den die axiale Geschwindigkeit halb so
grof} ist wie auf der Strahlachse. Dieser Wert betrégt 0,644. Zusammen mit Glei-
chung 2.24 und Gleichung 2.23 ergibt sich daraus fiir den Schlankheitsparameter
a ein Wert von 0,0167 (siehe Schlichting u. a. (2006)).

Mit Gleichung 2.25 kann der Freistrahl-Volumenstrom berechnet werden, der linear

entlang der Strahlachse zunimmt.

Vi = 8aV3nKa(x — 1) (2.25)

Bei bekanntem Diisenvolumenstrom Vi (x=0) kann dadurch die Menge des einge-

saugten Umgebungsfluides entlang der Strahlachse ermittelt werden.

Mit Hilfe der Energiegleichung 2.26 kann die Verteilung fiir die zeitlich gemit-
telte Temperatur im Ahnlichkeitsbereich des stationiren turbulenten Freistrahls

berechnet werden.

12
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s g _ @Prn+DEr 1 1
7 8av3rKa T — w0 (1 +n2)2Pr

(2.26)

Hierbei entspricht T, der Temperatur im ruhenden Medium und Er der kinema-

tischen thermischen Energie des Freistrahls, die wie folgt ermittelt werden kann:

3 _ _ d?
Er = / 2T — Toe)rdr = mua(T = Toe) - (2.27)
0

Abbildung 2.2 zeigt die Stromlinien (blau), die mit Hilfe der Geschwindigkeits-
gleichungen (2.20 und 2.21) berechnet worden sind. Hierbei ist der Entrainment-
Effekt des Freistrahls zu erkennen, bei dem Fluid aus der ruhenden Umgebung in
den Freistrahl eingesaugt wird. Aulerdem kann damit die Verbreiterung des Frei-
strahls entlang der Strahlachse visualisiert werden. In der selben Abbildung ist in
rot die Temperaturverteilung im Freistrahl-Ahnlichkeitsgebiet dargestellt. Hierbei
ist der gauBféormige radiale Verlauf, aber auch der hyperbolische axiale Verlauf zu

erkennen.

Stromlinien

s

Abbildung 2.2: Temperaturverteilung im Ahnlichkeitsbereich eines stationdren axi-
alsymmetrischen turbulenten kompressiblen Freistrahls nach der Grenzschichttheo-

rie
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2.3 Transiente Eindringtiefe von Gas-Freistrahlen

Réaumlich und zeitlich hoch aufgeldste experimentelle Ergebnisse zum Verhalten
der Strahl-Eindringtiefe konnen zur detaillierten Validierung von Gasstrahl-Simu-
lationsergebnissen verwendet werden. Das genaue Verstandnis des transienten Ver-
haltens der Strahlspitze kann auch dazu verwendet werden, um das Auftreffen
der Einspritzstrahlen auf der Zylinderwand in Verbrennungsmotoren zu vermei-
den. Dadurch kénnen wandnahe Verbrennungsvorgange verhindert werden, die zu

Warmeverlusten und hoheren Schadstoffemissionen fithren konnen.

Gabside u. a. (1943) haben das transiente Verhalten eines Gas-Strahls mit der
Schatten-Fotographie visualisiert. Hierzu wurde durch impulsférmiges Offnen ei-
nes Ventils das Ausstromen von Propangas aufgenommen, wobei zu bestimmten
Zeitpunkten des Ausstromvorganges ein Bild gemacht wurde. Auf diesen Fotogra-
phien kann man einen Kopfwirbel erkennen, gefolgt von der Hauptstrahlkontur.
Dieses Phanomen konnte auch von Rizk (1958) beobachtet werden, der das Spiil-
verhalten von Zweitakt-Motoren untersuchte. Zur Visualisierung des Freistrahls
wurde hierbei Wasser verwendet, das mit einem Farbstoff versehen war. Mit Hilfe
von Hitzdraht-Sonden haben Abramovich u. Solan (1973) die Eindringtiefe von
laminaren Freistrahlen gemessen. Witze (1980) hat mit Hilfe von Heififilm-Sonden
die Eindringtiefe der Strahlspitze untersucht. In diesen beiden Veroffentlichun-
gen wurde die Eindringtiefe als diejenige Position definiert, bei der die mittlere
gemessene Geschwindigkeit 70 % der stationidren Geschwindigkeit betragt. Ouel-
lette (1996) hat mit Hilfe der Schlierentechnik die zeitabhidngige Eindringtiefe von
Methan-Strahlen in Luft untersucht. Die dabei untersuchten Druckverhaltnisse von
Einblasdruck und Kammerdruck lagen zwischen 1,5 und 5,4. Baert u. a. (2010)
untersuchten die zeitliche Entwicklung des Strahlwinkels und der Eindringtiefe
von Stickstoff-Freistrahlen. Er verwendete hierfiir das PLMS-Verfahren (Planar
Laser Sheet Mie Scattering). Oullette und Baert zeichneten die Strahleindringtiefe
mit einer Kamera auf, wobei jeweils zu einem genau definierten Zeitpunkt wéah-
rend der Strahleinblasung ein Bild aufgenommen wurde. Mit der Schlierenmethode
und dem PLMS-Verfahren ist es moglich, die maximale Eindringtiefe im gesamten
Beobachtungsfeld zu erfassen. Petersen u. Ghandhi (2006) nutzten die Schlieren-
methode, um Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Wasserstoff-, Stickstoff- und
Helium-Freistrahlen zu untersuchen. Auch Vogl u. a. (2006) sowie Johansen u. a.

(2013) fithrten mit der Schlierenmethode Untersuchungen an Helium-Gasstrahlen
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2.3 Transiente Eindringtiefe von Gas-Freistrahlen

durch. Bei diesen Untersuchungen wurden jeweils Hochgeschwindigkeitskameras
verwendet, mit denen eine zeitliche Auflésung von 10.000 Bildern pro Sekunde

erreicht wurde.

Um die zeitabhéingige Eindringtiefe Z; von turbulenten Gasstrahlen zu berech-
nen, hat Abraham (1996) die von Schlichting (1976) gefundenen Gleichungen zur
Berechnung der stationaren Strahlgeschwindigkeit auf der Strahlachse verwendet
und integriert. Die Position der Strahlspitze wurde dabei als derjenige Punkt defi-
niert, bei dem die Strahlachsengeschwindigkeit u, einen bestimmten Anteil Cy der
stationdren Achsengeschwindigkeit erreicht hat. Wie bei den Experimenten von
Abramovich u. Solan (1973) und Witze (1980) wurde dieser Anteil von Cy zu 0,7

gesetzt.
Z, = % (2.28)
20

In Gleichung 2.28 entspricht C; einer Konstante und ¢ der Zeit nach dem Einblas-
beginn. d, ist der effektive Durchmesser, der nach Thring und Newby (1953) sowie
Mi u. a. (2001) wie folgt definiert ist:

.
d, = ——24 g |24 (2.29)
\/ 7Tpoon Poo

Hierbei entspricht p; der Gasdichte am Diisenaustritt und p., der Dichte des Um-
gebungsgases. Der Massenstrom am Diisenaustritt 1y kann wie folgt berechnet

werden.

a
Mg = /2 21 pgugrdr (2.30)
0

Um die transienten Eindringtiefe von Freistrahlen genauer berechnen zu koénnen,
entwickelten Hill u. Ouellette (1999) eine Gleichung fur die Eindringtiefe Z; auf

Grundlage einer Dimensionsanalyse.
M 11
Z, = r(—d) t2 (2.31)
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2 Grundlagen

Hierbei ist ' eine Konstante die mit Hilfe des Strahlmodels nach Turner (1962)
berechnet werden kann. Grundlage des Strahlmodells ist, dass der Freistrahl, wie in
Abbildung 2.3 dargestellt, aus einem Strahlkegel besteht bei dem die Gleichungen

fiir den stationaren Freistrahl zutreffen und aus einem transienten Wirbelball am

Strahlkopf.

stationdrer Strahlbereich fortschreitender Wirbel

< > >

Mitreilen des Umgebungsfluids
Eindringtiefe Z:

Y

Abbildung 2.3: Modell zur Berechnung der transienten Eindringtiefe eines Frei-
strahls nach Hill u. Ouellette (1999)

Dem entsprechend wird im Modell von Hill u. Ouellette (1999) fiir die Impulser-
haltung ein stationdrer Anteil M, und ein Anteil fir den Wirbelball M, beriick-
sichtigt.

Myt = M, + M, (2.32)

Der Impuls des Wirbelballs kann mit Gleichung 2.33 ermittelt werden. Hierzu
wird die mittlere Wirbelballgeschwindigkeit w,, ,, verwendet die mit Gleichung 2.34

bestimmt werden kann.

M, = p%Dw?)uw,m (2.33)
d D,
Uy = ﬁ(zt _ 7) (2.34)
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2.3 Transiente Eindringtiefe von Gas-Freistrahlen

Der stationédre Anteil des Gesamtimpulses wird wie folgt berechnet.

thDw o0 Zt*Dw
M :/ / 2nrdrpudx :/ mdx (2.35)
0 0 0

Um dabei die Einsaugrate des Umgebungsfluids zu berticksichtigen wird das Modell
von Ricou u. Spalding (1961) verwendet.

= de% (2.36)
Die Einsaugkonstante K, wurde dabei aus experimentellen Daten bestimmt und

betragt 0,32. Damit ergibt sich fir M;:

M, = iKe(l - %)Zf\/prd (2.37)

Durch Einsetzen von Gleichung 2.35 und 2.37 in Gleichung 2.32 kann Gleichung
2.31 verwendet und nach I' aufgelost werden. Als Verhéltnis zwischen Kopfwirbel-
durchmesser und Eindringtiefe wurde der Wert 0,25 verwendet, welcher aus der
Analyse von Freistrahl-Fotographien von Rizk (1958) hervorging. Somit ermittel-
ten Hill und Ouellette fiir I' einen Wert von 3,0+ 0, 1.

Die Gleichung von Hill und Ouellette entspricht der Gleichung von Abraham, wenn

die Konstanten Cf, C; und I' wie folgt in Relation gesetzt werden:

3CF \2
I'= 2.

Die Konstanten K, und C; konnen wie in Gleichung 2.39 dargestellt verkniipft
werden.
K, = 1672 C, (2.39)

Damit K, weiterhin 0, 32 betragt, wird C; zu 0,0113 gesetzt. Daraus folgt ein Wert
von 0,43 fir Cy.

Peterson (2006) erweiterte das Normierungsverfahren von Abraham (1996) und

Hill u. Ouellette (1999) speziell fiir unterexpandierte Freistrahlen mit einem gera-
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2 Grundlagen

den Verdichtungssto. Um die relevanten Variablen nach dem Stofl zu berechnen,
wurde das PMD (Pseudo-Mach Disc) Konzept von Birch u. a. (1984) und Ewan
u. Moodie (1986) verwendet. Der Durchmesser der Mach’schen Scheibe d, sowie
die Dichte p, und Geschwindigkeit u, stromabwérts des geraden Verdichtungssto-
Bes konnen entsprechend den Gleichungen einer konvergent-divergenten Diise mit

geradem Stofl berechnet werden.

1 1+H_—1Ma2 2(r—1D)
d,=d 2 ! 2.40
= () 20
(k+1)Ma?
K— a2
pp = po— A (2.41)
(1+“T_1Ma%)”_l
u, = May /1‘%0 (2.42)
p

Damit ist es moglich, das fiir die Normierung benétigte charakteristische Langen-

und Zeitmafl zu bestimmen (d. , bzw. t,):

d,, = dy |22 (2.43)
P
Pp_
t, = d,~"= 2.44
p= (2.44)

Mit diesen Skalierungskonstanten ist es moglich die dimensionslose Eindringtiefe

Z;p und die dimensionslose Zeit ¢, zu berechnen.

- Zy
an — d— (245)
e7p
~ t
t,=— (2.46)
tp

Angewandt auf Gleichung 2.28 kann damit die normalisierte Eindringtiefe fiir un-

terexpandierte Freistrahlen mit geradem Verdichtungsstofl berechnet werden.
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= 3C'fdeua ~
Lip= | —5—1/t 2.47
t,p 87T%Ct \/7p ( )

2.4 Konzentrationsfeld in Gas-Freistrahlen

2.4.1 Konzentrationsmessung in Freistrahlen

Um passive Skalare wie die Konzentrations- oder Temperaturverteilung in einem
Freistrahl bestimmen zu konnen, werden Methoden benotigt mit denen Messun-
gen innerhalb des Strahls durchgefiihrt werden kénnen. Ruden (1933) hat hier-
zu Thermoelemente verwendet und damit die mittlere Temperatur senkrecht zur
Strahlachse in einem Luftfreistrahl gemessen. Die Diisenaustrittstemperatur lag
dabei um 17 °C hoher als die Umgebungstemperatur. Auch Corrsin und Ube-
roi (1950) verwendeten Thermoelemente, um die mittlere Temperatur in einem
Luft-Freistrahl zu messen. Die Diisenaustrittstemperatur war dabei um bis zu 300
°C hoher als die Temperatur der Umgebungsluft. Um Fluktuationen messen zu
konnen, wurde hierbei ein Widerstands-Thermometer in Form eines Kaltdrahtele-
ments verwendet. Auch Mi u. a. (2001) nutzten das Kaltdrahtmessverfahren, um
den Einfluss der Diisenform auf die Ausbreitung des Temperaturfeldes in geheiz-
ten Luft-Freistrahlen zu messen. Lockwood und Moneib (1980) verwendeten statt
einem Widerstands-Thermometer feine Thermoelementdrihte, um Temperatur-
Fluktuationen in Luft-Freistrahlen zu messen. Dadurch konnte, im Vergleich zur
gesamten Drahtlange, das Messvolumen auf die Verbindungsstelle der Drahtenden

reduziert werden.

Um anstelle von Temperaturen die Gaskonzentration in Freistrahlen direkt mes-
sen zu konnen, haben Hinze und van der Hegge Zijnen (1949) ein Messrohrchen
in einen axialsymmetrischen Freistrahl eingebracht und den Inhalt anschlieffend
ausgewertet. Auf diese Weise konnte die Konzentrationsverteilung in Stadtgas-,
Wasserstoff-, Methan- und Kohlenstoffdioxid-Freistrahlen gemessen werden. Auch
Kremer (1964) und Lenze (1977) setzten eine Pitotrohr-Absaugsonde ein, um Kon-
zentrationen in nicht reagierenden Gas-Freistrahlen durchzufithren. Birch (1984)
untersuchte unterexpandierte Methan- und Ethylen-Freistrahlen mit Hilfe eines

Messrohrchens und einem daran angeschlossenen Gas-Chromatographen.
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2 Grundlagen

Um Stérungen des Stromungssystems durch Probekorper, wie Temperatursensoren
oder Messrohrchen, zu vermeiden, haben Rosensweig u. a. (1961) und Becker u. a.
(1967) ein Lichtstreuverfahren entwickelt. Dabei wurde ein Lichtstrahl auf einen
Punkt in einem Ol-Rauch enthaltenden Freistrahl fokussiert. Je nach Rauchkon-
zentration am fokussierten Punkt schwankt die Intensitdt des durch Rauchpar-
tikel gestreuten Lichts. Dieses Verfahren macht sich die Mie-Streuung zu Nutze,
bei der Licht an Partikeln mit groflerem Durchmesser als die Licht-Wellenlénge,
elastisch gestreut wird (Tropea u. a. (2007)). Auf diese Weise konnte in einer
stationdren Freistrahlstromung die Konzentrationsschwankung, jeweils an einem
bestimmten Punkt im Strahl, ermittelt werden. Ebrahimi und Kleine (1977) ver-
wendeten diese Technik, mit einem Argon-Laser als Lichtquelle, um detaillierte
Messungen von Konzentrationsschwankungen in mit Silikonoltropfen angereicher-

ten Luft-Freistrahlen durchzufithren.

Bei Verfahren die auf der Mie-Streuung beruhen, miissen Partikel in die Stromung
eingebracht werden, die das Stromungsverhalten des Tragergases beeinflussen kon-
nen. Zudem muss bei starken Beschleunigungen das Folgeverhalten der Partikel

berticksichtigt werden.

Eine optische Methode, die ohne Tracer-Partikel auskommt, ist die Raman-Spek-
troskopie. Der Verzicht auf Tracer ist moglich, da es sich bei der Raman-Streuung
um einen unelastischen Prozess handelt und jede angeregte Stoffkomponente ei-
ne spezifische Emissionswellenlange aufweist. Dadurch koénnen die Konzentratio-
nen von mehreren Komponenten in einem Gemisch ermittelt werden. Hartley
(1972) verwendete die Raman-Streuung, um Konzentrationsprofile von Stickstoff-
Freistrahlen zu messen. Birch (1978) hat mit Hilfe eines Raman-Spektrometers die
Mittelwerte und Schwankungswerte der Konzentration in einem Methan-Freistrahl

gemessen.

Die Nutzung der Rayleigh-Streuung bietet eine weitere Moglichkeit, um Konzentra-
tionsfelder in Freistrahlen zu messen. Dabei wird Laserlicht elastisch an Gasmole-
kiihlen gestreut, weshalb keine Tracer-Partikel benotigt werden. Bei der Rayleigh-
Streuung kann auf Grund der Signalintensitit auf die Gesamtdichte am Messort
geschlossen werden. Deshalb eignet sich dieses Verfahren hauptséchlich fiir binére
Gemische. Der Vorteil gegeniiber der Raman-Streuung ist die hohere Signalinten-
sitdt bei vergleichbarer Laser-Pulsenergie. Ein Vergleich der Streuquerschnitte von

Stickstoff bei 488 nm Anregungswellenlange weist einen um drei Gréflenordnun-
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gen hoheren Wert fiir den Rayleigh-Streuquerschnitt auf (Eckbreth (1996)). Aus
diesem Grund miissen weniger Einzelschiisse akkumuliert werden, um ein verwend-
bares Signal zu erhalten und die zeitliche Auflosung kann erhoht werden. Graham
u. a. (1974), Dowling u. a. (1990) sowie Richards und Pitts (1993) nutzten deshalb
die Rayleigh-Streuung, um turbulente Konzentrationsschwankungen in Freistrah-

len zu messen.

Auf Grund der hohen Energiedichte die bendtigt wird, um Rayleigh- und vor al-
lem Raman-Streuung verwenden zu kénnen, wurden diese Verfahren hauptséchlich
fiir Punktmessungen verwendet. Mit Hilfe der laserinduzierten Fluoreszenz ist es
moglich, relativ grofle zweidimensionale Konzentrationsfelder pro Laserimpuls zu
untersuchen. Dies ist auf Grund der im Vergleich zur Rayleigh-Streuung meist
héheren Signalausbeute bei gleicher Laserenergie moglich. Bei der laserinduzier-
ten Fluoreszenz werden Tracer-Molekiile in das Tragergas eingebracht. Dadurch
kann das Folgeverhalten in der Stromung besser gewéhrleistet werden, als dies bei

Tracer-Partikeln moglich ist.

Paul u. a. (1990) sowie Cruyningen u. a. (1990) verwendeten die Methode der
planaren laserinduzierten Fluoreszenz (PLIF), um zweidimensionale Konzentrati-
onsprofile von Gasstrahlen zu messen. Dabei verwendeten sie einen XeF-Excimer-
Laser, mit dem Diacetyl-Molekiile in einem stationéren Stickstoff-Freistrahl ange-
regt wurden. Der Mol-Anteil im Stickstoffstrahl betrug 5 %. Um eine Riickstro-
mung des Freistrahls und einen biacetylfreien Hintergrund zu gewéhrleisten, wurde

parallel zur Freistrahlachse ein laminarer Stickstoff-Nebenstrom eingefiihrt.

Lozano u. a. (1992) untersuchten mit einem XeCl-Eximer-Laser bei 308 nm einen
mit Aceton vermischten Luftfreistrahl. AuBlerdem untersuchten sie einen Luftfrei-
strahl, der mit Diacetyl vermischt war. Thurber und Hanson (2001) untersuchten
einen aufgeheizten turbulenten Luftfreistrahl, der mit Aceton vermischt war. Da-
bei verwendeten sie einen KrF-Eximer-Laser bei 248 nm und einen XeCl-Eximer-

Laser, um gleichzeitig Temperatur und Molenbruch zu messen.

Die bisher genannten experimentellen Untersuchungen wurden an stationaren Frei-
strahlen durchgefiihrt. Um das transiente Verhalten von Konzentrationsfeldern
in Gas-Freistrahlen untersuchen zu koénnen, haben Kido u. a. (1993), (1994) mit
Hilfe eines elektrischen Ventils transiente Helium- und Argon-Freistrahlen unter-

sucht. Dabei wurden zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der Strahlentwicklung
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Fluoreszenzbilder aufgenommen. Als Tracer wurde Jod verwendet, das mit einem
Nd:YAG-Laser bei einer Wellenlédnge von 532 nm angeregt wurde. Der Tracer wur-
de dabei nicht in den Freistrahl, sondern der LIFA-Methode (laser induced fluore-
scence of ambient gas) entsprechend, homogen in die Umgebungsluft eingebracht.
Bruneaux (2002) hat das transiente Verhalten von Methan-Konzentrationsfeldern
in Freistrahlen mit Diacetyl als Tracer untersucht. Fast (2007) hat Aceton als
Tracer verwendet, um transiente Konzentrationsprofile von DME-Freistrahlen zu

messen.

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der transienten Konzentrationsverteilung im Strahl-
kopf eines Gas-Freistrahls wurden mittels laserinduzierter Fluoreszenz bisher noch
nicht durchgefiithrt. Um einzelne Wirbel-Strukturen in einem stationéren Freistrahl
verfolgen und untersuchen zu konnen, haben Fajardo u. a. (2006) Hochgeschwin-
digkeits-Aufnahmen (bei 12 kHz) von Fluoreszenzsignalen in einem stationdren
Luftfreistrahl durchgefiihrt. Hierbei wurde ein Tracer-Molanteil von 4 % in den
Luftfreistrahl eingemischt und mit einem NdYAG-Laser bei einer Wellenldnge von
355 nm angeregt. Die Mafle des nutzbaren Laser-Lichtschnitts lagen bei 20 mm Ho-
he und 1 mm Dicke. Gordon (2009) konnte bei einem stationdren Luft-Freistrahl
mit Hilfe eines Hochgeschwindigkeitslasers (9,5 kHz) Wirbelbewegungen in der
Scherschicht beobachten. Cundy u. a. (2011) haben mit einem Nd:YAG-Laser LIF-
Aufnahmen von einem auf 600 K aufgeheizten stationdren Stickstoffstrahl durch-
geflihrt, der auf eine gekiihlte Platte auftrifft. Die Aufnahmefrequenz lag bei 10

kHz und als Tracer wurde Toluol verwendet.

2.4.2 Modelle zur Beschreibung der Konzentrationsverteilung

Um die bei den LIF-Untersuchungen ermittelten Molenbruch-Konzentrationsver-
teilungen mit bisher in der Literatur verfiigharen Messergebnissen und Korrelatio-
nen genauer vergleichen zu konnen, ist es notwendig, wie bei Pitts u. Kashiwagi
(1984) beschrieben, eine Umformung in eine Massenbruch-Verteilung durchzufiih-
ren. Hierzu wird die Dichte des Gasgemisches p, wie in Gleichung 2.48 dargestellt,
mit Hilfe des Molenbruchs X, der Dichte des eingeblasenen Mediums am Diisen-

austritt pg und der Dichte des Umgebungsfluids p., berechnet.

p = poo(l = X) + paX (2.48)
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Damit ist es moglich den Massenbruch Y zu bestimmen.

y = &2 (2.49)

Wie bei Richards und Pitts (1993) beschrieben, erfolgt dadurch eine automatische
Korrektur von Impulsdifferenzen auf Grund von Dichteunterschieden. Birch u. a.
(1978) haben den Einfluss dieser Umrechnung auf die Bestimmung von Korrelati-
onsfunktionen, Energiespektren, Schiefe und Kurtosis untersucht und dabei keine
Unterschiede im Vergleich zur Berechnung mit Molenbriichen festgestellt. Wie bei
Schefer u. Dibble (2001), sowie Warnatz u. a. (2001) beschrieben, entspricht der

Massenbruch Y bei nicht reagierenden Freistrahlen dem Mischungsbruch.

Wie von Pope (1985) beschrieben, kann mit Hilfe der Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion P(Y') die Variable fiir den Massenbruch Y vollstandig charakterisiert
werden. Auf Grundlage der Messdaten ist P(Y') jedoch meist nicht bekannt. Als
Ersatz hierfiir kann eine stiickweise konstante Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion

Py ; angenommen werden.

n;

~ NAY,

(2.50)

Py

wobei AY; der i-ten Intervallbreite entspricht, n; der absoluten Haufigkeit der Mess-
werte in diesem Intervall und N der gesamten Anzahl der Messwerte. Durch die
Normierung mit AY; erfolgt eine Entkopplung von der Intervallbreite. Aufgrund
von diskreten Messwerten konnen auch die statistischen Momente abgeschétzt wer-
den. Das Moment erster Ordnung, der geschétzte mittlere Massenbruch Y, ergibt

sich dabei wie folgt:

— 1
Y==—>Y 2.51
N & (2.51)
Mit Hilfe des Mittelwertes ist es moglich, Aussagen iiber Konzentrationsschwan-
kungen zu erhalten. Hierzu werden das Moment zweiter Ordnung, die Varianz Y2,
bzw. die mittleren quadratischen Fluktuationen bestimmt. Wie bei Nitsche (2006)

dargestellt, wird die Varianz wie folgt berechnet:
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vio 1 ZN: (vi-v)’ (2.52)
N—1° ‘
Die Wurzel aus der Varianz entspricht den skalaren Fluktuationen bzw. den mitt-

leren Schwankungswerten der Konzentrationsverteilung (Pope (2000)).

Y22 =\/Y?2 (2.53)

Zur Beurteilung der Verteilungsform der experimentell ermittelten Daten, konnen
die Momente der Ordnung drei und vier, die Schiefe und die Kurtosis herangezo-
gen werden. Diese konnen, wie von Leén und Kiencke (2012) angegeben, mit den

Gleichungen 2.54 und 2.55 bestimmt werden.

v o)
S = (N—l)(N—Q); 735 (2.54)
b N(N +1) N (Yi-Y) 2.55)

DN -V -9 7P

1

Liegen fiir Sy Werte kleiner als Null vor, so ist die Verteilung linksschief und Werte
die groBer als der Mittelwert sind treten haufiger auf. Fiir Sy = 0 liegt, wie bei der
Normalverteilung, eine symmetrische Verteilung vor. Beziiglich der Kurtosis kann
bei einem Wert Fy = 3 auf eine Normalverteilung geschlossen werden. Fiir Werte

grofer als drei ist die Verteilungsform steilgipflig mit starken Peaks.

Bei der Beschreibung von Freistrahlen stellt der Verlauf des mittleren Massen-
bruchs entlang der Strahlachse Y, (z) eine bedeutende KenngroBe dar. Wie aus der
Losung der Grenzschichtgleichungen fiir die Temperaturverteilung im selbstdhn-
lichen Freistrahlbereich hervorgeht, hat der Verlauf der Temperatur entlang der
Strahlachse eine hyperbolische Struktur. Diese Verlaufsgrundform wird auch ver-
wendet, um Korrelationen fiir den axialen Verlauf der Konzentrationsverteilung zu
bestimmen. Um dabei Dichteunterschiede durch unterschiedliche Gase zu beriick-
sichtigen, findet eine Normierung mit dem effektiven Durchmesser d, statt (Mi u.
a. (2001)). Um die Ergebnisse unabhangig von absoluten Konzentrationswerten
zu machen, findet zusédtzlich eine Normierung mit dem Konzentrationswert am

Diisenaustritt, Y, statt.
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) d.
=K, 2.56
(=) (2.56)
Die Anpassung an Experimente erfolgt dabei {iber den virtuellen Ursprung z, ;und

die Konstante K,y. Aus veroffentlichten Experimenten sind Werte von 4,30 bis
5,51 fir K,y bekannt (Mi u. a. (2001)).

Die mittlere radiale Ausbreitung Y (x,r) des Freistrahls weist einen der Normal-

verteilung ahnlichen Verlauf auf.

}i(x, r) = exp( — Ay( 4 )2) (2.57)

T — Zo,2

Die Konstante Ay kann dabei Werte zwischen 56,8 und 63,3 annehmen. Der in die-
ser Gleichung auftretende virtuelle Ursprung 2 kann sich von z; unterscheiden
und wird aus der Anpassung des Halbwertsradius /oy an Experimente gewon-
nen. Der Halbwertsradius ist definiert als der Abstand zur Strahlachse, bei dem

die Konzentration genau halb so grof} ist wie auf der Strahlachse.

Y(ZL‘, T1/27y) = 0, 5%(1‘) (258)

Wie mit Hilfe der Grenzschichtgleichungen ermittelt, weist der Halbwertsradius

einen linearen Verlauf in axialer Richtung auf.

T2y = Kijoy (x — 02) (2.59)

Die Konstante Ky wird iiber Experimente ermittelt und ist nach Gleichung
2.59 unabhangig von d.. Von Richards und Pitts (1993) werden fiir Koy Werte
zwischen 0,096 und 0,13 angegeben.

Eine weitere hiufig verwendete Kennzahl (Mi u. a. (2001)) stellt das Verhéaltnis
aus RMS-Fluktuationen und der mittleren Konzentration entlang der Strahlachse

dar.

=

(z)
Y. ()

= konst. (2.60)

2
a
a
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Um aus den Messdaten die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion P zu bestimmen,
kann wie von Richardson u. a. (1953) dargestellt, die Betafunktion verwendet

werden.

1

P<Y) N B(ag, Bg)

yos=l(] —y)fe-t (2.61)

Die Betafunktion B(ag,Sp) wird, wie in Bronstein u. a. (2000) beschrieben, mit

Gammafunktionen berechnet.

I'(ap)l'(BB)
B(ag, = =" 2.62
(as, Bp) T(ap T ) (2.62)
Die Gamma-Funktion ist dabei wie folgt definiert:
Tp(ar) = / gt gy (2.63)
0

Die Variablen ap und g konnen, wie bei Fast (2007) beschrieben, mit den Glei-
chungen 2.64 und 2.65 bestimmt werden.

Bp = ag(% - 1) (2.64)
Y(1-Y) _
ap = (? ~1)Y (2.65)

Der Vorteil einer Beta-Verteilung liegt darin, dass von einer Normalverteilung ab-
weichende Verteilungsfunktionen fiir die Wahrscheinlichkeitsdichte bestimmt wer-
den konnen. Aulerdem sind zur Parametrisierung nur zwei Parameter ag und (g

notwendig, die lediglich vom Mittelwert und der Varianz abhéngen.
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3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

Gas-Injektor

Einlass Einlass

Quarzglas — Quarzglas

Auslass

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung der Mischkammer

Der Einblaspriifstand wurde entwickelt, um turbulente Gas-Freistrahlen zu unter-
suchen (Vogl u. a. (2006)). Das Hauptelement des Prifstands ist die in Abbildung
3.1 dargestellte Mischkammer mit einem Volumen von 6 dm?. Die Kammer ist mit
vier runden optischen Zugiangen ausgestattet, von denen jeder einen Durchmesser
von 150 mm aufweist. An jedem optischen Zugang befindet sich ein Quarzglas-

Fenster mit einer Oberflachengiite von \/4 (632,8 nm). Der Injektor zum Einblasen
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der Gasstrahlen wurde im Zentrum des Injektortrégers platziert. Die Mischkam-
mer ist flir einen maximalen absoluten Druck von 26 bar ausgelegt. Dabei kann
die Kammertemperatur zwischen 233 K und 673 K liegen. Nach jedem Einblas-
vorgang wird die Kammer tber vier Einlasskanéle und vier Auslasskanéle, die sich
an den oberen und unteren Ecken der Kammer befinden, mit Luft gespiilt. Damit
sich die Luft in der Mischkammer beruhigen kann, wird nach dem Spiilvorgang
12 Sekunden bis zum néchsten Einblasvorgang gewartet. Dadurch ist es moglich,
fir jeden Einblasvorgang die gleichen Randbedingungen herzustellen. Die Tem-
peratur in der Kammer und die Temperatur vor dem Injektor werden mit PT-
100-Widerstandsthermometern der Klasse A tberprift. Der Kammerdruck wird
mit einem Drucksensor gemessen, der eine Genauigkeit von 0,1 % aufweist, be-
zogen auf den Maximalwert von 25 bar. Dieser Sensortyp wird auch verwendet,
um die Einblasdriicke bis 20 bar zu iiberwachen. Fiir groflere Einblasdriicke wurde
ein Drucksensor verwendet, der fiir einen Maximaldruck von 160 bar ausgelegt ist
und eine Genauigkeit von 0,1 %, bezogen auf diesen Maximalwert, aufweist. Um
die zeitliche Abfolge des Einblasbeginns, der Kammerspiilung sowie des Aufnah-

mebeginns der Hochgeschwindigkeitskamera zu steuern, wurde ein Triggersystem

verwendet.
1-150 bar
----------- N G - —
He - MS |
200 bar
Luft
200 bar

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der Mischkammer-Gasversorgung

In Abbildung 3.2 ist schematisch die Versorgung der Mischkammer mit Luft und
Injektionsgas dargestellt. Anstelle von Wasserstoff oder Methan wurde auf Grund
von Sicherheitsaspekten und aus Kostengiinden Helium verwendet. Der Einblas-

druck des Heliums wird dabei tiber ein Ventil eingestellt und mit dem Drucksensor
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3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

P, 5 direkt vor dem Injektor tiberwacht. Um fiir stationdre Injektordurchstrémun-
gen den Massenstrom bestimmen zu konnen, befindet sich zusétzlich ein Massen-
stromsensor MS in diesem Gaspfad. Der Luftmassenstrom zum Spiilen der Kammer
kann tiber eine Massenstrom-Regeleinheit (MSR) eingestellt werden. Der Kammer-
druck wird dabei iiber ein zuséatzliches Ventil eingestellt und mit dem Drucksensor

P, ; tiberwacht.

In Abbildung 3.3 ist schematisch die Ventilsteuerung fiir die Zustande Kammer-
spillen und Gas-Einblasen dargestellt. Es ist zu sehen, dass der Luftmassenstrom
entweder durch die Kammer oder um die Kammer herum gefiithrt wird, wodurch
er zu jeder Zeit konstant gehalten werden kann. Auflerdem ist zu sehen, dass der
Drucksensor zu jeder Zeit den statischen Druck in der Mischkammer messen und

somit tiberwachen kann.

1-20 bar

« b

Abbildung 3.3: Darstellung der Ventilstellungen fiir die Zustdnde Kammerspiilen

(oben) und Gas-Einblasen (unten)

3.1.1 Versuchsbedingungen
Zur Untersuchung der Eindringtiefe von Gas-Freistrahlen wurde Helium in Luft

eingeblasen. Der Einblasdruck p. wurde zwischen 1,5 bar und 24 bar variiert. Der

Kammerdruck p., wurde auf 1,0 bar eingestellt. Eine detaillierte Auflistung der
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3 Experimentelle Untersuchungen

Versuchsbedingungen ist in Tabelle 3.1 dargestellt. Die den Versuchsbedingungen
entsprechenden Reynolds-Zahlen wurden mit Gleichung 2.12 berechnet, wobei die
dynamische Viskositdt g am Diisenaustritt jeweils mit Gleichung 2.13 berech-
net wurde. Die Konstanten fir T,=273 K, 10=1,87-10"° Pa-s und Cs= 79,4 K
entsprechen den Werten fiir Helium, wie sie bei White (1991) zu finden sind.

Tabelle 3.1: Einblasdriicke bei p,,=1,0 bar, T,,=294 K, 7,=294 K

pe (bar) 15 25 40 50 10,0 150 20,0 24,0
Re (10%) 7.4 11,8 222 29,0 580 87,0 116,0 139,2

Um Temperatureinfliisse auf die Strahl-Eindringtiefe ausschliefen zu konnen, wur-
de die Kammertemperatur 7., und die des eingeblasenen Heliums 7T, konstant bei
294 K gehalten. Die verwendete Injektordiise weist einen Diisendurchmesser von 1
mm und eine Kanallinge von 2 mm auf. Die Einspritzzeit wurde iiber die Lénge

eines TTL Signals auf 5 ms eingestellt.

Um die Strahl-Eindringtiefe bei unterschiedlichen Einblas- und Kammerdriicken,
aber bei gleichem Druckverhaltnis m, zu untersuchen, wurden die Versuchspara-
meter gemafl Tabelle 3.2 gewéhlt. Das kritische Druckverhéltnis von eingeblase-
nem Helium zu dem Helium, das sich bei Kammerdruck bereits in der Misch-
kammer befindet, betragt 2,048. Daraus folgt, dass bei einem Druckverhaltnis von
1,5 Unterschall-Gasstrahlen und fiir ein Druckverhéltnis von 10,0 unterexpandier-
te Freistrahlen untersucht werden kéonnen. Um die Reproduzierbarkeit der Gas-
Einblasungen zu tiberpriifen und einen genauen Mittelwert fir die Eindringtiefe
zu einem bestimmten Zeitpunkt zu erhalten, wurden fiir jede der in den Tabellen

3.1 und 3.2 dargestellten Randbedingungen 50 Einzelversuche aufgenommen.

Tabelle 3.2: Versuchsbedingungen fiir Unterschall und unterexpandierte Druckver-
héltnisse bei T,,=294 K, T,=294 K

() 15 15 100 100
pe (bar) 30 60 200 40,0
Poo (bar) 2,0 40 20 4,0

Re (10%) 14,8 29,6 1160 232,0
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3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

3.1.2 Versuchsbedingungen mit Kryo-Injektor

Um die Effekte von tiefen Einblastemperaturen auf die Eindringtiefe untersuchen
zu kénnen, wurde ein Kryo-Injektor verwendet. Der Injektor wurde fiir Saugrohr-
Kryo-Einblasungen entwickelt. Der maximale Einblasdruck liegt bei 6 bar. Der
Diisendurchmesser betragt 1,6 mm und die Diisenlange 8,1 mm. Die Einspritz-
zeit wurde auf 10 ms gesetzt. Um das Helium, das bei Raumtemperatur gelagert
wird, bei tiefen Temperaturen in die Mischkammer einblasen zu konnen, muss
dieses zunachst heruntergekiihlt werden. Hierfiir wurde ein Warmetauscher mit
fliissigem Stickstoff verwendet, durch den das Helium hindurchgeleitet wurde. Die
schematische Darstellung des Tieftemperatur-Versuchsautbaus ist in Abbildung
3.4 dargestellt.

-

@ Vakuumisoliel\"ter Schlauch @ \@ S P >
. e '

- \

g flissiger
|| Stickstoff )
/J Sticksto Injektortréger

\—__

vakuumisolierter Kryobehalter

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus fiir Tieftemperatur-

Einblasungen

Nach dem Wérmetauscher wurde das abgekiihlte Helium durch einen vakuumiso-
lierten Kryo-Schlauch zum Injektortrager geleitet. Auf Grund der geringen War-
meleitfahigkeit im Vergleich zu Edelstahl, wurde der Injektortrager fiir die Kryo-
Einblasungen aus dem Kunststoff Obomodulan 1300 gefertigt (A, = 0, 25W/(mK)).
Auf Grund der Warmekapazitat des Vakuumschlauches, des Injektortréagers und
des Kryo-Injektors war es notig, einen Teil des kryogenen Heliums zu verwenden,
um diese Komponenten herunterzukiihlen. Hierfiir wurden im Injektor zwei Kanéle
implementiert, wobei ein Kanal zum Injektor hinfiihrt und der zweite vom Injektor
wegfithrt. Uber diese Leitung konnte der Injektor mit Helium versorgt werden und

zudem gespiilt bzw. auf die zu untersuchende Einblastemperatur heruntergekiihlt
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werden. Um die Einblastemperatur tiberprifen zu kénnen, wurden zwei PT-100-
Widerstandsthermometer der Klasse A verwendet. Auf Grund der Warmeleitung
durch den Injektor und den Injektortréager hat sich das Gas im Injektor nach dem
Abschalten des Spilvorgangs sofort wieder erwarmt. Damit sich das Helium vor
dem Einblasen beruhigen konnte und sich ein definierter Druck einstellen konnte,
wurde das Helium im Injektor solange heruntergekiihlt, bis es 10,0 K unter der zu
untersuchenden Temperatur lag. Anschliefend wurde das Spiilventil geschlossen
und die Stromung im Injektor kam zum Erliegen, so dass sich ein statischer Druck
aufbauen konnte. Sobald die PT-100-Sensoren einen Temperaturwert gemessen
hatten, der + 0,5 K von der Zieltemperatur entfernt lag, wurde der Einblasvor-
gang initialisiert. Die Einblasdriicke und Temperaturen fiir den Kryo-Injektor sind
in Tabelle 3.3 dargestellt.

Tabelle 3.3: Versuchsbedingungen fiir unterschiedliche Einblasdriicke und -tempe-
raturen bei T,,=295 K und p,,=1,0 bar

pe (bar) 565 565 565 3,00 3,00 3,00
T, (K) 295 223 173 295 224 199

3.1.3 Messgenauigkeit

Die Qualitat experimenteller Messungen héngt entscheidend davon ab, wie genau
ein Messwert bestimmt werden kann. Hierbei miissen die wesentlichen Einflussgro-
Ben berticksichtigt werden, die auf den resultierenden Messwert einwirken kénnen.
Durch eine hohe Anzahl an Versuchen mit genauer Messtechnik kénnen arithmeti-
sche Mittelwerte mit geringer Standardabweichung fiir den jeweiligen Messwert be-
stimmt werden. Die Angabe eines Messwertes w,,. erfolgt dabei, wie in Gleichung
3.1 dargestellt, mit Hilfe des Messwert-Mittelwertes w,; und dem Abweichungsbe-

trag uys, entweder als Absolutwert oder prozentual bezogen auf den Mittelwert.

U
U}MQZQIJM:EUM; wMeIUi}M:lzi—M (31)
| W]
Der Mittelwert des Messwerts kann mit Gleichung 2.51 berechnet werden, wobei
Y; durch wy; ersetzt werden muss. Der gesamte Abweichungsbetrag uy; kann wie

folgt berechnet werden:
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3.1 Beschreibung der Versuchsanlage

unr = ko ZUA,Z‘Q + Z ug ;? (3.2)

Fiir ky=1 entspricht der Abweichungsbetrag u,; einer Uberdeckungswahrschein-
lichkeit von 68,27%. Fiir ky;=2 einer Uberdeckungswahrscheinlichkeit von 95,45%.

Der Abweichungsbetrag u 4 eines arithmetischen Mittelwerts w),, der aus N Mess-

werten bestimmt wurde, berechnet sich aus:

SMm

Up = tsﬁ (33)

Weil der Unsicherheitswert w4 aus statistischen Informationen gewonnen wird, ist
er wie bei WeiBensee (2011) und JCGM (2008) beschrieben, dem Typ A zuge-
ordnet. In Gleichung 3.3 entspricht s, der empirischen Standardabweichung des
Messwerts. Diese kann mit Gleichung 2.52 und 2.53 berechnet werden, wenn wj;
statt Y; und wy, statt Y eingesetzt werden. Der Faktor tg stammt aus der Student-
t-Verteilung und findet Beriicksichtigung, wenn eine begrenzte Anzahl an Wieder-

holungsmessungen durchgefiithrt wurde.

Zusatzlich ist es notwendig, die Genauigkeit des Sensors sowie der restlichen Mess-
kette zu berticksichtigen. Diese Abweichungen sind vom Typ B, werden mit der
Variablen up beschrieben und konnen ihrer Verteilungskurve entsprechend gewich-
tet werden, wenn dies aus Herstellerangaben bekannt ist. Bei den hier verwendeten
Abweichungen wird eine Rechteckverteilung angenommen, mit der obere bzw. un-

tere Grenzen einer Abweichung Aa berticksichtigt werden.

ug = “%ACLQ (3.4)

Der Faktor 1/3 entspricht hierbei der Gewichtung des Abweichungsbetrags geméaf
der Rechteckverteilung.

Wird ein Parameter aus mehreren Messwerten iiber eine Modellgleichung f,; be-
rechnet, kann die Methode der Gauflschen-Fehlerfortpflanzung verwendet werden.

Der daraus resultierende Abweichungswert kann wie folgt berechnet werden:
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_ ald Ofm \2 = \2
up = ; (&DM) g (W) (3.5)
Bezogen auf die Randbedingungen, die bei der Untersuchung der Einblasvorgiange
mit der Schlierenmethode vorlagen, werden die Fehler fiir die Druck- und Tempera-
turmessungen aufgezeigt. Fiir die Einblas- und Kammerdriicke ergibt sich unter der
Berticksichtigung der Sensorgenauigkeit, der Genauigkeit des Multimeters (Keith-
ley 2701) und der maximalen Regelabweichung wéhrend der Datenaufzeichnung,
die in Tabelle 3.4 dargestellte Gesamt-Abweichung bei einer Uberdeckungswahr-
scheinlichkeit von 95,45 %. Die maximale Regelabweichung geht dabei als Recht-

eck-Verteilung in die Berechnung ein.

Tabelle 3.4: Abweichung des Messwerts innerhalb des 95,45 %-Intervalls

pe = wy  (bar) 1,5 25 3,0 40 6,0 20,0 24,0 40,0
upm (%) 24 18 1,7 14 13 12 14 1.2

Der Anstieg bei 24 bar ist durch den Wechsel zum Hochdrucksensor begriindet.
Bei den Messungen von Kammertemperatur und der Temperatur kurz vor dem
Injektor betrug die maximale Regelungsabweichung + 1 K, was bei 294 K zusam-
men mit dem Sensor- und Multimeterfehler zu einer maximalen Abweichung von
0,5 % gefithrt hat. Fiir den Kammerdruck lagen die Abweichungen bei 1 bar bei
2.8 %, bei 2 bar bei 1,4 % und bei 4 bar bei 0,7 %.

3.2 Hochgeschwindigkeits-Schlieren-Technik

3.2.1 Optischer Aufbau

Zur Visualisierung der Gas-Freistrahlen wurde ein Schlierensystem vom Typ Z ver-
wendet. Der Vorteil bei diesem System besteht darin, dass der Abbildungsfehler
vom Typ ,, Koma*“ beseitigt werden kann. Dies ist moglich, indem der Ablenkungs-
winkel der beiden sphérischen Spiegel gleich grofl gewéhlt wird. Das Schlierensys-
tem ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Lichtquelle des Schlierensystems wird
tiber eine Xenon-Kurzbogenlampe (32.000 Im, 1000W) realisiert. Das Licht dieser
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Lichtquelle |

Sammellinse —  —

Mischkammer

W'ﬁ’“"@
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Spharischer Spiegel

Evj Schlierenkaﬁté | Sphirischer Spiegel
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LfffLYi??fij Linse 2

Kamera

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der Hochgeschwindigkeits-Schlieren-
Technik und des Lichtstrahlenganges

Lampe wird mit Hilfe einer Kondensorlinse (Brennweite 310 mm) auf einen Schlitz
abgebildet. Schlitzhohe und -breite sind einstellbar und wurden fiir die folgenden
Messungen zu 3,5 mm Hohe und 4,0 mm Breite gewahlt. Das Licht wird durch den
Schlitz auf einen ebenen Spiegel und von dort zum ersten sphérischen Spiegel (190
mm ), 2000 mm Brennweite) projiziert. Der sphéarische Spiegel ist so positioniert,
dass aus dem einfallenden Licht der Xenon-Lampe ein paralleles Lichtbtindel er-
zeugt wird, das durch die Mischkammer geleitet wird. Nach der Mischkammer wird
ein zweiter sphéarischer Spiegel (190 mm (), 2000 mm Brennweite) verwendet, um
das parallele Lichtbiindel auf die Schlierenkante zu fokussieren. Die Schlierenkante
wurde horizontal positioniert, um vertikale Dichtegradienten in der Mischkammer,
aufintegriert entlang der Lichtstrahlachse, zu beobachten. Das fokussierte Licht
wird mit der Schlierenkante um 50 % geblockt, damit der Messbereich in beide
Richtungen senkrecht zur Schlierenkante gleich grofl ist. Die Empfindlichkeit des
Schlierensystems ist nach Settles (2001) wie folgt definiert:
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b

Ay

S (3.6)
Der Parameter a, entspricht in dieser Formel dem unverdeckten Anteil des auf
die Schlierenkante projizierten Lichts (1,75 mm) und f; entspricht der Brennweite
des nach der Mischkammer angebrachten sphéarischen Spiegels. Dies fithrt zu einer
Schlieren-Empfindlichkeit von 1143 fiir das verwendete System. Zur Projektion des
Schlieren-Bildes auf den Bild-Sensor einer Phantom-v710-Hochgeschwindigkeitska-
mera wurde ein Plossl-Okular (Hecht (2005)), realisiert mittels zweier Achromaten
mit 1000 mm und 160 mm Brennweite, sowie ein 50-mm- f /1,4-Kamera-Objektiv
verwendet. Der optische Aufbau wurde so eingestellt, dass das Intensitdtsmaximum
des Hintergrundbildes der Mischkammer in der Mitte des dynamischen Messberei-
ches der Kamera liegt. Dies ermdoglicht einen gleich grofien Sensitivitéits-Bereich fiir
Pixel mit hoheren und mit niedrigeren Intensititswerten als die Hintergrundinten-
sitat. Mit festgelegter Hohe der Schlierenkante und Schlitzhohe ergab sich daraus
eine Belichtungszeit von 0,65 s fiir die Hochgeschwindigkeitskamera. Die Aufnah-
mefrequenz der Kamera wurde auf 20.000 Bilder pro Sekunde gesetzt, wodurch
ein Zeitabstand von 50 us zwischen den Bildern entsteht. Die Kamera-Auflosung
konnte bei dieser Aufnahmefrequenz auf 896 x 400 Pixel gesetzt werden. Zusam-
men mit dem Linsensystem konnte dadurch der Gas-Freistrahl iiber den gesamten
Beobachtungsbereich von 150 mm mit einer Einstellung aufgenommen werden. Die

Auflésung des optischen Systems war dabei 0,17 mm pro Pixel.

Um die Eindringtiefe zu ermitteln verwendete Witze (1980) einen bestimmten
prozentualen Wert der stationdren Strahlachsengeschwindigkeit. Bei der Schlie-
renmethode wird der minimal detektierbare Brechungsindex-Gradient verwendet,
um die Eindringtiefe zu bestimmen. Dieser Zusammenhang kann wie bei Settles

(2001) beschrieben wie folgt dargestellt werden:

ABS [, 10n
BSue  a. e, = Sn z (3.7)
Hierbei entspricht ABS/BSpy¢ dem Schwellwert und n dem Brechungsindex. Diese

Gleichung kann, wie bei Merzkirch (1987) beschrieben, umgeformt werden zu:

ABS dp
55 = Sko / o (3.8)
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k¢ entspricht der Gladstone-Dale-Konstante, die den Brechungsindex mit der Gas-

dichte verkntpft.

n—1=kap (3.9)

Fiir alle Versuche wurde die Schlierensensitivitat S und der minimale registrierbare
Schwellwert, der iiber das optische System gegeben ist, konstant gehalten. Daher
ist der kleinste, jeweils auf den Rohbildern detektierbare Dichtegradient fiir alle

Experimente der gleiche.

3.2.2 Turbulente Langenskalen im Freistrahl

Mit den aus der Literatur bekannten Gleichungen zur Beschreibung von Freistrah-
len und turbulenten Léngenskalen kann eine Abschétzung erfolgen, welche turbu-
lenten Léangenskalen mit einem gegebenen optischen System und den jeweiligen
Versuchsbedingungen maximal optisch aufgelost werden kénnen. Wie von Pope
(2000) beschrieben, skaliert die Kolmogorov-Léngenskala im selbstéhnlichen Be-
reich des Freistrahls mit der Reynolds-Zahl.

1o

L () = <”—3>i — r1ypu(t) Rep(a)f et (3.10)

€

Hierbei entspricht Rep(z) der charakteristischen Reynolds-Zahl des Freistrahls.

Uq () T1/2,u(7)

Rep(x) =

(3.11)

Der Wert von ¢ ist mit der Dissipationsrate e verkniipft und weist nach Antonia
(1980) einen Wert von 0,03 auf. Die mittlere Geschwindigkeit entlang der Strahl-
achse u,(x) kann, wie von Chen u. Rodi (1980) beschrieben, mit Gleichung 3.12

berechnet werden.
d Pd
Ug(T) = Ug Ko7/ — 3.12
( ) d (.T _ SL’()) Doo ( )

Die experimentell ermittelten Werte fiir K, variieren zwischen 5 und 6. Die Va-

riable xg entspricht dem Abstand des virtuellen Freistrahl-Ursprungs zum Diisen-
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auslass. Der Halbwertsradius der Strahlgeschwindigkeit 7 /5,,(x) kann, wie bei den

Grenzschichtgleichungen angegeben, mit Gleichung 2.24 berechnet werden.

Die Taylor-Reynolds-Zahl kann wie von Antonia (1980) beschrieben mit Rep ver-

kniipft werden.

/

Rer(z) = M ~ 2,3/ Rep(x) (3.13)

Hierbei entspricht Ip(z) der Taylor-Langenskala und u'(x) der Geschwindigkeits-
schwankung. Damit ist es moglich die Taylor-Langenskala fiir verschiedene Posi-

tionen entlang der Strahlachse abzuschatzen.

Ir(z) = (2645 Rep(x)%;()?)i (3.14)

Durch die Anwendung der entwickelten Gleichung 3.14 kann iiberpriift werden, ob

die jeweiligen Langenskalen mit dem vorhandenen Messsystem aufgelost werden

konnen.

Tabelle 3.5 zeigt die Langenskalen an drei Positionen entlang der Strahlachse im
selbstdhnlichen Bereich. Fiir K, , wurde dabei ein Wert von 5,5 gewéhlt, fir K 5,
ein Wert von 0,09 und fiir zy ein Wert von -3 d. In Tabelle 3.5 ist zu erkennen,
dass die Kolmogorov-Léngenskala kleiner als die optische Auflosung von 170 pm
ist. Das Verhéltnis aus Taylor-Langenskala und optischer Auflosung weist schon

ab x/d=60 einen Wert grofer als eins auf.

Tabelle 3.5: Kolmogorov- und Taylor-Langenmafe fiir unterschiedliche x/d
Te (=) 1,6 5,0 15,0 24,0
Ix(10°m) 4 2 1 1

101 69 53 47

=10

aulg
o~
S
—~
—_
<

[=2]
B

i I (10°m) 18 10 7 6
=00 10%m) 491 335 255 226
e g b (10°m) 300 17 119
d Ir (10°m) 803 548 416 370
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3.2.3 Bildbearbeitung

Fiir alle Versuchsrandbedingungen wurden mehrere Injektionsvorgange durchge-
fithrt. Fir jeden Einblasvorgang wurden hierzu 200 Bilder mit der Hochgeschwin-
digkeitskamera aufgenommen. Fiir jedes dieser Bilder wurde anschliefend die ma-
ximale Eindringtiefe des Gas-Strahls berechnet. Hierzu wurde jedes Bild mit einer
normierten Hintergrundbildmatrix korrigiert. Dieses Hintergrundbild entspricht ei-
nem Bild vom Beobachtungsfeld in der Mischkammer, direkt bevor der Einblas-
vorgang beginnt. Die dabei verwendete Berechnungsmethode entspricht der von
Williams (2007) vorgestellten Methode, mit der eine Weiibild-Korrektur durch-
gefithrt werden kann. Anstatt einer homogen beleuchteten Fliche wurde fiir die
Korrektur das Hintergrundbild verwendet. Der fiir die Normierung benétigte mitt-
lere Intensitéatswert des Hintergrundbildes Iy kann dabei mit folgender Gleichung

berechnet werden:

yp=1

Iy =
T b hp

By (zp,yp) entspricht der Matrix der Pixelintensitdten in horizontaler (xp) und
vertikaler Richtung (yp) des Hintergrundbildes. bp und hp entsprechen der Ge-
samtbreite und -hohe des Hintergrundbildes in Pixel. Das normierte Hintergrund-

bild kann wie folgt berechnet werden:

By

T (3.16)

BH,nor -
Um das normierte Strahlbild Bg . berechnen zu konnen, wird jeder Pixelwert
des Rohbildes Bg durch den entsprechenden Intensitédtswert des normierten Hin-

tergrundbildes geteilt.

B

1
BH,nor (3 7)

BS,nor -
Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es moglich, konstante Beleuchtungsunregelméafligkei-
ten im Strahlbild zu korrigieren. Diese Unregelmafigkeiten konnen von der Licht-
quelle selbst stammen, oder von optischen Komponenten entlang des Lichtpfades,

wie beispielsweise Verunreinigungen auf den Glasern der Mischkammer. Nach der
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Hintergrund-Normierung werden Teile des Strahlbildes maskiert. Hierzu zédhlen

auch alle Pixel, die die Injektorspitze oder die Mischkammer reprasentieren.

Abbildung 3.6: Bildbearbeitungsschritte zur Bestimmung der Strahl-Eindringtiefe.
a) Normiertes, hintergrundkorrigiertes Strahl-Bild, b) Bindrbild aus unterem
Schwellwertbild, ¢) Binarbild aus oberem Schwellwertbild, d) Kombinierte Binér-
bilder

Damit die Strahlbilder automatisch ausgewertet werden konnen, wird eine Me-
thode benotigt, mit der der Bildhintergrund von der eigentlichen Strahlkontur
getrennt werden kann. Hierzu werden Intensitatsschwellwerte definiert, die etwas
unter und etwas iiber dem mittleren Intensitatswert des Hintergrundbildes liegen.
Mit diesen beiden Schwellwerten ist es moglich, das Bild des Freistrahls in zwei
Anteile zu zerlegen. Der erste Bildanteil enthélt alle Pixel, deren Intensitéatswert
unter dem unteren Schwellwert liegt. Der zweite Bildanteil enthalt alle Pixel, deren
Intensitatswert tiber dem oberen Schwellwert liegt. Die Schwellwerte wurden so ge-
wahlt, dass einerseits der Bildhintergrund und andererseits die Dichteschwankun-
gen durch Schallwellen herausgefiltert werden, die beim Einblassvorgang entstehen.
Nach der Extraktion der beiden Bildanteile aus dem Grundbild wurden diese in
bindre Bilder umgewandelt und zu einem Bild zusammengefiihrt. Die genannten
Bildbearbeitungsschritte sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Das schwarze Pixel,
das sich am weitesten von der Einblasebene entfernt befindet, wird verwendet, um

die Eindringtiefe des Gasstrahles zu einem bestimmten Zeitpunkt zu ermitteln.
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3.3 Laserinduzierte Fluoreszenz

3.3.1 Mechanismus

Molekiile weisen, wie bei Christen (1977) beschrieben, folgende drei Arten innerer
Energie auf: die Energie der Elektronen, die Schwingungs- und die Rotationsener-
gie. Die Energieniveaus sind jeweils gequantelt, so dass nur bestimmte Elektro-
neniibergénge bzw. Schwingungs- und Rotationsfrequenzen méglich sind. Durch
Absorption von Licht kann dabei ein Zustand hoherer Energie erreicht werden.
Um Rotationsspektren anzuregen, geniigt relativ wenig Energie, so dass dies mit
Mikrowellen oder mit langwelliger Infrarotstrahlung erfolgen kann. Mit kurzwel-
ligem Infrarotlicht ist es moglich, eine Anderung der Schwingungsquantenzahl zu
erreichen. Bei gasformigen Substanzen werden dabei zusitzlich Rotationsspektren
angeregt. Um Elektronen in einen hoheren Energiezustand zu bringen, wird Licht
im ultravioletten bis griinen Wellenlangenbereich benétigt, das meist iiber einen
Laser bereitgestellt wird. Der elektronische Zustand wird durch das Anregungs-
niveau und durch die Multiplizitat des Elektronenspins charakterisiert. Die Mul-
tiplizitdt gibt an, in wie viele verschiedene Raumrichtungen sich der Spin-Vektor
eines Teilchens beziiglich einer ausgezeichneten Achse einstellen kann. Allgemein
hat ein System mit Gesamt-Spin S, die Spinmultiplizitdt 25, + 1. Systeme mit
einer Multiplizitdt von eins, zwei bzw. drei befinden sich im Singulett- (S,), Du-
blett- bzw. Triplett-Zustand (7). Individuelle Spins gepaarter Elektronen tragen
aufgrund entgegengesetzter Ausrichtung nicht zum Gesamtspin bei. Daher reicht
es aus, die ungepaarten Elektronen zu zahlen. Die meisten Molekiile haben im
Grundzustand keine ungepaarten Elektronen und befinden sich daher im Singu-
lett-Zustand S, . Im energetisch angeregten Zustand befinden sich ein oder meh-
rere Elektronen in hoheren Energieniveaus. Durch die energetische Anregung in
hohere Energieniveaus kann sich die paarweise Authebung der individuellen Spins
sowie der Gesamtspin und die Multiplizitdat d&ndern. Ein Molekiil im Singulett-
Grundzustand S, kann durch ein Elektron, welches in ein hoheres Energieni-
veau angehoben wird und durch anschlieiende Interkombination (Spinédnderung),

in einen Triplett-Zustand 7’ ; tibergehen.

Nach der energetischen Anregung des Molekiils erfolgt die Riickfithrung zum ther-

mischen Gleichgewicht. Dies kann iiber chemische Vorginge stattfinden, wie Dis-
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soziation, falls die Anregungsenergie zu hoch ist, aber auch tiber physikalische
Prozesse. Letztere konnen in strahlende und nicht strahlende Vorgéange unterteilt
werden. Der strahlungsbehaftete Ubergang vom Zustand T,17u S, wird als Phos-
phoreszenz bezeichnet. Der iiber S,; zu S, stattfindende strahlende Ubergang
wird als Fluoreszenz bezeichnet. Wird als Anregungsquelle ein Laser verwendet,
handelt es sich um laserinduzierte Fluoreszenz (LIF). Die Fluoreszenz-Lebensdauer
liegt, wie bei Schulz u. Sick (2005) beschrieben, zwischen 1-100 ns. Das Verhéltnis
aus Fluoreszenz- und Phosphoreszenzlebensdauer liegt, wie bei Bell u. a. (2001)
beschrieben, im Bereich von 1073. Die detektierbare Intensitit des Fluoreszenz-
signals repréasentiert die lokale Tracer-Konzentration und ermoglicht die Messung
von Gas-Konzentrationen in Freistrahlen. Auf Grund von gleichzeitig ablaufenden
weiteren Deaktivierungsmafinahmen ist das Fluoreszenzlicht im Vergleich zur An-
regungswellenldange rotverschoben. Der gesamte Prozess ist in Abbildung 3.7 in
Form eines Jablonski-Diagramms dargestellt. Es sind die elektronischen Bénder,
sowie die Schwingungs- oder Vibrationsbander eines elektronischen Zustands zu
sehen. Rotationsbédnder sind in diesem Diagramm nicht dargestellt, wiirden sich

aber jeweils zwischen den Schwingungsbéandern befinden.

Energie Interne Konversion

‘ Schwingungsrelaxation
St o .
A D Interkombination
Sz,l A v} ‘
A !
Y
Toa #
Y
Interne und
Absorption Fluoreszenz externe Phosphoreszenz
p p
Konversion
v ‘ \ 4
S, \ 4 v ) 4
Z, |
A v A
Grundzustand Schwingungszustand

Abbildung 3.7: Jablonski-Diagramm (Jablonski (1935)) zur Beschreibung der Ent-

stehungsmechanismen von Fluoreszenz und Phosphoreszenz

Bei Raumtemperatur befinden sich die Molekiile meist im niedrigsten Vibrati-
onszustand von S, o. Fiir den Rotationszustand konnen bei Raumtemperatur, der

Bolzmann-Verteilung folgend, auch hoher-energetische Niveaus vorliegen. In Abbil-
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dung 3.7 sind zusatzlich die nicht strahlenden Deaktivierungsvorgénge dargestellt.
Dabei kann die Aktivierungsenergie durch Sté8e mit benachbarten Molekiilen tiber
Schwingungsrelaxation in Form von thermischer Energie abgegeben werden. Dieser
Vorgang kann beim Ubergang von S, 5 zu S, ; auftreten, ist jedoch im Vergleich
zum Fluoreszenziibergang von S, ; zu S, zu vernachléssigen. Bei der internen
Konversion kann ein Transfer zu einem niedrigeren elektronischen Zustand bei
gleicher Spin-Multiplizitdt stattfinden. Bei groflen Molekiilen ist, wie bei Hertel
u. Schulz (2010) beschrieben, das Interkombinationsverbot nicht mehr streng er-
fiillt und Interkombination kann stattfinden. Dabei kann ein Ubergang zu einem
Zustand mit unterschiedlicher Spin-Multiplizitat stattfinden. Der Energieerhalt
bei diesem Vorgang wird im energiearmeren Triplett-Zustand durch ein erhéh-
tes Schwingungsniveau erreicht. Erganzend zum intramolekularem Energietransfer
konnen auch Kollisionen mit Molekiilen aus dem Umgebungs- oder Tragergas zu
einer Deaktivierung fithren (Quenching), wie dies bei der Kollision von Aceton-

Molekiilen mit Sauerstoff-Molekiilen der Fall sein kann.

Je nach Tragergas, Konzentrationsverhaltnissen, Druck und Temperatur sowie der
Laser-Pulsenergie kann das Absorptions- und Fluoreszenzverhalten des Tracers
beeinflusst werden. So kann es bei zu hoher Laser-Pulsenergie zur Sattigung kom-
men, bei der das lineare Energie-zu-Fluoreszenzsignal-Verhéltnis in ein nichtlinea-
res iibergeht. Aulerdem kann es zu Photodissoziation kommen, bei der Bindungen
der Tracer-Molekiile durch Absorption von elektromagnetischer Strahlung aufge-

trennt werden.

Zur Berechnung der Intensitat eines LIF-Signals Sz im linearen Bereich, bei dem
noch kein Sattigungseffekt bei den absorbierenden Tracer-Molekiilen durch zu hohe
Laserenergie eingetreten ist und noch keine Dissoziation, kann nach Thurber u. a.

(1998) folgende Gleichung angegeben werden:

Fr,
s

XTp Q

Vm(kB—T)U“ W Topt (3.18)

Spir =
Dabei steht Ff, A / (h ¢) fiir den Photonenfluss in ¢m 2. Der Term in runden Klam-
mern stellt die Teilchenzahldichte ny des Tracers dar, Xt steht fiir den Tracer-
Stoffmengenanteil, V,, fiir das von einem Kamera-Pixel erfasste Messvolumen, p fiir
den Druck, T fiir die Temperatur und kp fiir die Boltzmannkonstante. o, steht fur

den Absorptionsquerschnitt und ist von der Anregungswellenlinge und der Tem-
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peratur abhéngig (Thurber u. a. (1998)). Die Fluoreszenz-Quanteneffizienz ¢ ist
das Verhaltnis aus emittierten Photonen zu absorbierten Photonen und ist von der
Temperatur, dem Druck, der Gaszusammensetzung und der Anregungswellenlénge
abhéngig. Mit 7,,; wird die Effizienz der Sammeloptik und des Detektionssystems
zusammengefasst. 2 beschreibt den Raumwinkel ausgehend vom Signalursprung
im Laserlichtschnitt bis zum limitierenden Aperturdurchmesser des optischen Sys-
tems. Das vom Laserlicht angeregte Molekiil emittiert Photonen in alle Richtungen,
deswegen findet eine Normierung von €2 mit 47 statt. Rayleigh-Streuung kann auf

Grund des meist geringen Streuquerschnitts vernachlassigt werden.

Fiir ein gegebenes Messsystem ist das LIF-Signal proportional zur Tracer-Teilchen-

zahldichte.

X
Spip o< nTO'awf = ﬁaawf (3-19)

Fiir eine optimale Auswertung des Tracer-Signals sollte die Anregungsenergie so ge-
wahlt werden, dass einerseits das vom Tracer emittierte Licht mit moglichst hoher
Intensitiat am Kamerasystem ankommt, andererseits die Sattigungsgrenze des Tra-
cers nicht erreicht wird und damit das Verhéltnis von Anregungsenergie zu Tracer-
Signal im linearen Bereich liegt. Als Tracer fiir die Phasengekoppelten-PLIF-Un-
tersuchungen (P-PLIF-Untersuchungen) der transienten Gas-Injektionsvorgiange
wurde Aceton (C3HgO) gewdhlt. Dieser Tracer hat sich bei der Visualisierung
von Konzentrationsverteilungen in Gas-Freistrahlen bereits bewahrt (Lozano u. a.
(1992), Fast (2007)). Die Tracer-Eigenschaften von Aceton wurden von Thurber
(1999), Gierczak u. a. (1998) und Lozano u. a. (1992) ausfiihrlich untersucht. Hier-
zu ist in Abbildung 3.8 der Absorptionsquerschnitt und das normierte Fluoreszenz-
spektrum von Aceton dargestellt. Dabei ist zu sehen, dass mit einer Wellenldnge
von 266 nm der Tracer im Bereich des maximalen Absorptionsquerschnitts ange-
regt werden kann. Aus diesem Grund eignet sich fiir die P-PLIF-Untersuchungen
ein Nd:YAG-Laser, der Licht bei einer Wellenlénge von 266 nm emittiert. Aufler-
dem ist in Abbildung 3.8 zu sehen, dass das Emissionsspektrum im Bereich des
sichtbaren Lichtes liegt, weshalb auf Ultraviolett-Optiken mit geringerem optischen

Wirkungsgrad verzichtet werden kann.
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Abbildung 3.8: Normierter Absorptionsquerschnitt (Gierczak u. a. (1998)) und

normiertes Fluoreszenzspektrum (Lozano u. a. (1992)) von Aceton
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Abbildung 3.9: Links: Temperaturabhéngigkeit des normierten Aceton-Fluores-

zenzsignals. Rechts: Druckabhéngigkeit und Sauerstoff-Quenching des normierten

Aceton-Fluoreszenzsignals. Jeweils bei einer Anregungswellenlénge von 266 nm

(Thurber (1999))

Fiir eine weitere Maximierung des Fluoreszenzsignals ist der Einfluss von Druck,
Temperatur und Sauerstoff-Quenching von Bedeutung. Der Einfluss des Drucks
und der Gaszusammensetzung auf die Intensitat des Aceton-Fluoreszenzsignals

wurde von Yuen u. a. (1997) und von Thurber (1999) untersucht. Wie in Abbil-
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dung 3.9 (rechts) dargestellt, fithrt eine Erhohung des Drucks bis ca. 6 bar zu
einer hoheren Signalintensitat. Anschlieend bleibt die Signalintensitét konstant.
Der Einfluss des Sauerstoff-Quenchings ist bis zu Driicken von ca. 3 bar zu ver-

nachléssigen.

In Abbildung 3.9 (links) ist der Abfall der Intensitét des Aceton-Fluoreszenzsignals
bei steigender Temperatur dargestellt, wie von Thurber (1999) gemessen. Fiir ei-
ne moglichst hohe Signalausbeute sollte die Temperatur deshalb niedrig gehalten
werden. Aus diesem Grund wurden die Freistrahluntersuchungen bei Umgebung-
stemperatur durchgefithrt und Aceton als Tracer verwendet, bei dem im Vergleich
zu Diacetyl nur geringe Temperaturen notig sind, um hohe Partialdriicke zu errei-
chen. Obwohl die Einblastemperatur und die Kammertemperatur bei Umgebung-
stemperatur liegen, kann auf Grund von Expansions- und Kompressionsvorgangen
eine lokale Temperaturschwankung in der Néhe des Diisenaustritts auftreten, die

die Signalintensitat beeinflusst.

3.3.2 Optischer Versuchsaufbau

Um zweidimensionale Konzentrationsprofile im Freistrahl messen zu kénnen, wur-
de ein optisches Messsystem entwickelt, mit dem die Tracermolekiile in einer Ebene
energetisch angeregt werden kénnen. Abbildung 3.10 zeigt schematisch den Aufbau

des optischen Systems.

Als Energiequelle zur Tracer-Anregung wurde ein Nd:YAG-Laser (Spectra-Phy-
sics Quanta-Ray GCR 150) verwendet. Dieser wurde bei einer Wellenlédnge von
266 nm betrieben. Direkt nach der Auskopplung des Laserstrahls wird das restli-
che, von der Frequenzverdopplung stammende Licht der Wellenldange 532 nm, mit
einem Quarzglas-Dispersionsprisma abgelenkt und einer Strahlfalle zugefiihrt. Die
vertikale Position des Laserstrahls wird tiber zwei dielektrische Umlenkspiegel (Re-
flexion von 99 % bei 266 nm) eingestellt. Die Pulsenergie des Lasers liegt nach den
Umlenkspiegeln bei 40 mJ. Um die Laserpulsenergie aufzeichnen zu kénnen, wird
ein Teil des Laserpulses (< 1 %) mit Hilfe einer entspiegelten Quarzglasscheibe
ausgekoppelt und einem Energiesensor (Coherent J-25MT-10KHZ) zugefiihrt. Da-
mit eine moglichst geringe Belichtungszeit fiir die Kamera gewéhlt werden kann,
wird ein Teil des ausgekoppelten Laserstrahls tiber einen Filter zur Unterdriickung

von Umgebungslicht und einen Strahlaufweiter (1:3) einer Photodiode (Thorlabs

46



3.3 Laserinduzierte Fluoreszenz

Trigger-PC

Abbildung 3.10: Schematische Darstellung des optischen Messsystems und des Syn-
chronisier-Systems. a) Nd:YAG-Laser 266 nm, b) Dispersionsprisma, c¢) Strahlfalle,
d) Umlenkspiegel, e) Auskoppelscheibe, f) Energiesensor, g) Divergenizer, h) Ho-
mogenisierer i) Photodiode mit Strahlaufweiter und Filter, j) ICCD-Kamera mit
Objektiv, k) Strahlfalle, 1) Mischkammer mit Gas-Injektor

DET10A) zugefithrt. Damit ist es moglich, tiber ein Oszilloskop und das Monitor-
signal der Kamera den Belichtungszeitpunkt auf das Fluoreszenzsignal abzustim-
men und zu tberwachen. Der Lichtschnitt wird in einem Strahlhomogenisierer
erzeugt. Dieser besteht aus zwei Mikrolinsen-Arrays mit je 30 Einzelzylinderlin-
sen und einer Sammellinse (f = 1000 mm). Die Linsen sind jeweils aus Quarzglas
und breitbandentspiegelt (250-400 nm). Um Interferenzeffekte durch den kohé-
renten Laserstrahl an den Mikrolinsen zu verringern, wurde vor den Mikrolinsen
ein Divergenizer platziert, der aus einem 1:1 Teleskop (zwei plankonvexe Linsen
mit je f = 80 mm) und einer zwischen dem Teleskop und vor dem Brennpunkt
angebrachten plankonvexen Zylinderlinse (f = 100 mm) besteht. Die konvexen
Seiten der Teleskoplinsen wurden in Richtung des parallel einfallenden bzw. aus-
tretenden Lichts gedreht, um die sphérische Abberation zu minimieren (Pedrotti
u. a. (2005)). Die Linsen des Divergenizers sind beschichtet, um eine maximale
Lichttransmission im Wellenlangenbereich von 250 nm bis 400 nm zu ermoglichen.
Die Lichtschnitthohe im Messbereich liegt bei 51 mm und die Liniendicke bei 0,25
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mm. Abbildung 3.10 zeigt den Strahlengang zur Generierung des Lichtschnitts. Die
Aufnahme des Fluoreszenzsignals erfolgt mit einer bildverstarkten CCD-Kamera
(Princeton-Instruments PIMAX2 Gen III HBf), die mit einem 35-mm-f/1,4-Ob-
jektiv ausgeriistet ist. Damit kann eine optische Auflésung in der Lichtschnittebene
von 0,075 mm/Pixel erreicht werden. Nachdem der umgeformte Laserstrahl die

Mischkammer durchquert hat, wird er einer Strahlfalle zugefiihrt.

Die Umformung des Laserstrahls zu einem Lichtschnitt erfolgte mit Hilfe von Mi-
krolinsen-Arrays. Damit ist es moglich die Laserenergie gleichméafliger tiber die
Lichtschnitthohe zu verteilen als dies mit einer einzelnen Zylinderlinse moglich

wére. Dies ist in Abbildung 3.11 dargestellt. Es ist zu sehen, dass fiir die Ein-

0,751
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0,25 —— Mikrolinsen—Array

— Zylinderlinse
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Lichtschnitthdhe [mm)]

normierte Intensitat [—]

Abbildung 3.11: Vergleich der Verteilung der Laserenergie iiber den von Mikrolin-

sen und einer einzelnen Zylinderlinse erzeugten Lichtschnitt

zellinse Abweichungen von bis zu 50 %, bezogen auf den Maximalwert, tiber die
Lichtschnitthohe auftreten konnen. Die maximale Abweichung beim Homogeni-
sierer liegt bei 25 %. Die hochfrequenten Schwankungen um den Mittelwert der
Mikrolinsen-Intensitatsverteilung sind auf den Resteinfluss von Interferenzeffekten

an den Mikrolinsen zuruckzufithren.

Solange durch die Pulsenergie des Lasers nicht der Sattigungsbereich des Tracers
erreicht wird, ist die Intensitat des LIF-Signals linear abhéngig von der Pulsener-
gie. Um zu tberpriifen ob diese Abhéngigkeit fiir die P-PLIF-Messungen vorliegt,
wurde bei gegebenem Lichtschnitt die Pulsenergie des Lasers in kleinen Schritten

bis zur maximalen Pulsenergie erh6ht und fiir jeden Pulsenergie-Wert die zuge-
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hohrige LIF-Signalintensitat gemessen. Die Ergebnisse hierzu sind in Abbildung
3.12 dargestellt.
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Abbildung 3.12: Abhéngigkeit der LIF-Signalintensitit von der Pulsenergie

Es ist zu sehen, dass in dem verwendeten Pulsenergiebereich des Lasers die LIF-
Signalintensitat linear mit der Pulsenergie ansteigt. Damit werden die Messungen
innerhalb des linearen Bereichs des Tracers durchgefithrt und es kénnen lineare
Berechnungsmodelle, wie Gleichung 3.18, verwendet werden, um die Freistrahl-

Konzentrationsverteilung zu bestimmen.

3.3.3 Triggersystem

Um Fluoreszenzmessungen zu definierten Zeitpunkten in der Strahlentwicklung
reproduzierbar durchfiihren zu kénnen, wurde ein Synchronisationssystem entwi-
ckelt (siehe Abbildung 3.10). Hierzu wurde ein programmierbarer Puls-Generator
PG (National Instruments cRio 9074) verwendet, der mit einer genau definierten
Taktfrequenz (10 Hz) den Laser ansteuert. Um den Q-Switch des Lasers mit einer
Verzogerung Aty zu beaufschlagen und das vom Puls-Generator erzeugte TTL-Si-
gnal fiir den Laser-Triggereingang aufzubereiten, wurde ein Delay-Generator DG 1
verwendet. Wird vom Trigger-PC ein Startsignal gesendet und vom PG registriert
(Atryrigger), so wird genau synchron zum néchsten Puls fir die Laser-Triggerung
ein Einzelpuls erzeugt und zum zweiten Delay-Generator DG 2 (Stanford Research

Systems DG535) gesendet. Die Verzogerungszeit fiir die ICCD-Kamera (At;cop)
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und fir den Energiesensor (Atgg) wird zundchst iiber je ein Signal am DG 2
vorgegeben und anschlielend iiber die jeweils in Kamera und Energiesensor inte-

grierte Delay-Vorrichtung feinjustiert. Das Einspritzsignal wird in einem dritten

]
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Abbildung 3.13: Trigger-Signalkette zur Aufnahme phasengekoppelter LIF-Signale

in einem transienten Freistrahl

Kanal am DG 2 erzeugt. Durch Variation der Delay-Zeit kann somit ein genau
definierter Injektionszeitpunkt vom Aufnahmesystem erfasst und auf dem LIF-
PC als Intensitétsbild gespeichert werden. In Abbildung 3.13 ist die Signalkette
des Triggersystems dargestellt. Hier ist auch zu sehen, dass nicht der Laserimpuls
aufgenommen wird, fiir den zeitgleich ein Einzelimpuls erzeugt wird, sondern der
folgende. Dies ist nétig, damit der Einspritzzeitpunkt Atj,jextion innerhalb von
Atpys (100 ms) frei gewéhlt werden kann. Mit Hilfe einer Photodiode und einem
Oszilloskop (LeCroy WavelJet 354A) ist es moglich, die genaue Verzogerung vom
Q-Switch Signal bis zur Laserstrahl-Emission At; zu messen, die Periodendauer
des Lasers zu iiberpriifen, sowie die Verzogerungszeiten fiir die [CCD-Kamera und
den Energiesensor genau einzustellen. Die Belichtungszeit fiir die [CCD-Kamera

wurde auf 250 ns eingestellt.

3.3.4 Einbringen des LIF-Tracers

Um den fiir die laserinduzierte Fluoreszenz benotigten Tracer in das Tragergas

einzubringen, wird ein Druckbehélter verwendet, der die Funktion einer Blasen-
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sdule erfillt. Diese Apparatur ist in Abbildung 3.14 dargestellt. Der Druckbehélter
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Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Blasensédule um das Tragergas mit

einem Tracer zu sattigen

besteht aus drei ineinander geschachtelten Behéaltern. Der innerste Behéalter weist
ein Volumen von 5 dm? auf und ist mit dem jeweiligen Tracer befiillt. Der Maxi-
maldruck dieses Behélters betriagt 20 bar bei Temperaturen von -60 °C bis +140
°C. Der mittlere Behdlter ummantelt den inneren und ist mit Thermod6l (Tem-
peraturbereich -85 °C bis 170 °C) befiillt. Die Temperatur des Thermoéls kann
mit Hilfe eines Pt-100 und einem Temperiergerat (Julabo LH85) geregelt werden.
Dies ermoglicht eine genau definierbare Temperatur im inneren Druckbehélter,
wodurch der Partialdruck des Tracers bestimmt werden kann und somit auch der
Traceranteil im Tragermedium. Im dritten Behélter befindet sich Mineralwolle um
die inneren Behélter von der Umgebung thermisch zu isolieren. Am unteren und
am oberen Ende des inneren Behélters befinden sich jeweils Offnungen. Bei der un-
teren Offnung wird das Trigergas zugefiihrt und durchstromt das Tracermedium.
Im Anschluss an den inneren Behélter ist zusédtzlich ein von Thermodl umstrom-
tes spiralfomiges Rohr angebracht, in dem der tibersattigte Traceranteil zuriick in
den Behalter fliefen kann. Um das Gasgemisch nach dem Blasensaulen-Behalter
wieder auf Raumtemperatur zu erwarmen, fiihrt vom Behélter bis zum Injektor
ein zehn Meter langer PTFE-Schlauch. Dieser chemikalienbesténdige Schlauch ist

fiir einen Temperaturbereich von -200 °C bis +260 °C und einen Betriebsdruck

o1



3 Experimentelle Untersuchungen

von 5 bar ausgelegt. Bei Umgebungsdruck in der Mischkammer kann damit ein

maximales Einblas-Druckverhéltnis von 7, = 5 untersucht werden.

3.3.5 LIF-Signalauswertung

Um das aus den Experimenten gewonnene LIF-Signal Sy ;p, fiir weitere Berechnun-
gen verwenden zu kénnen, miissen zunachst Storeinfliisse korrigiert werden. Hierzu
gehort eine Hintergrundkorrektur, die Berticksichtigung der Pulsenergieschwan-
kungen des Lasers, eine Weiifeld-Korrektur der Kamera-Pixel sowie die Bertick-
sichtigung der Energieverteilung iiber den Laser-Lichtschnitt. Um eine Weififeld-
Korrektur durchfithren zu koénnen, muss zunichst das mittlere Dunkelstrombild
der ICCD-Kamera Spg vom mittleren Weiifeld-Rohbild Sy Fr abgezogen werden.

Swrk = Swrr — Sps (3.20)

Mit Sy rr und Gleichung 3.15, die auch bei der Hintergrundkorrektur der Schlie-
renaufnahmen verwendet wurde, kann die mittlere Intensitit des Weififeld-Bildes
Iy r berechnet werden. Damit ist es moglich ein normiertes Weiifeld-Bild zu be-

stimmen.

. S
Swrn= "7 (3.21)
WF

Der Vorteil bei der Normierung auf die mittlere Intensitét ist, dass Intensitatsma-
xima, wie sie bei iiberbelichteten Kamera-Pixeln auftreten konnen, nicht fiir eine
Normierung verwendet werden, wie das beim Normieren auf den Maximalwert der
Fall ware. Aulerdem ermoglicht diese Methode, dass fiir die meisten Bilder nur

geringe Intensitatsanpassungen durchgefiihrt werden miissen.

Um die Schwankungen der Laser-Pulsenergie beriicksichtigen zu kénnen, wird £ P.S,
die mittlere Pulsenergie aus den Aufnahmen fiir den stationaren Freistrahl, berech-
net. Damit und mit den jeweiligen Energiewerten pro Hintergrundbild (Ep pe.i),
kann das beziiglich der Pulsenergie korrigierte mittlere Hintergrundbild Sy¢ . be-

rechnet werden.
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3.3 Laserinduzierte Fluoreszenz

Sie. = o~ _Lrs S 3.29
HGe =Y o SHG (3.22)
i=1 ZPHG,i

Hierbei entspricht N der Anzahl der aufgenommen Bilder. Auf die gleiche Weise
wird auch das mittlere Lichtschnittbild S s, ermittelt. Statt Ep e, wird dabei die
Pulsenergie bei der entsprechenden Lichtschnittaufnahme Epg; und statt Spa.,.i

werden die Rohbilder der Profilaufnahmen Sy, ,; verwendet.

Damit kann das korrigierte mittlere Strahlprofilbild S’Ls,k berechnet werden.

SLS,@ - SHG’,@

Sisp = (3.23)

SWF,n

Um das normierte mittlere Strahlprofil Spg zu bestimmen, wird die gleiche Me-
thode wie fir das normierte WeiBfeld-Bild (Gleichung 3.15) angewandt. Statt Iy p
wird die mittlere Intensitat des Profilbildes I;¢ und statt SWF,k wird dabei S LS,k

verwendet.
Damit ist es moglich, ein korrigiertes LIF-Signalbild Sp;r zu berechnen, das fiir

die weitere Datenauswertung verwendet werden kann.

Eps Q
SLIF,T Ep SHG,e

Spip = (3.24)

Swrn Ssp
In Abbildung 3.15 ist der Nutzen der Energiekorrektur dargestellt. Mit Energiekor-
rektur liegen die Intensitdtswerte in einem deutlich engeren Band als ohne Ener-
giekorrektur. Der Grund hierfiir ist, dass der Laser iiber die Gesamtversuchsdauer

kontinuierlich etwas an Pulsenergie verliert.

Im Fernfeld des Freistrahls liegen nur geringe Druck- und Temperaturschwankun-
gen vor, so dass angenommen werden kann, dass Druck, Temperatur, Absorpti-
onsquerschnitt und Fluoreszenz-Quanteneffizienz in Gleichung 3.19 konstant sind.
Damit kann fiir ein gegebenes Messsystem, mit Hilfe des normierten LIF-Signals
Srir, direkt auf den Tracer-Stoffmengenanteil X geschlossen werden. Um die
Fluoreszenz-Signale der zu unterschiedlichen Zeitpunkten in der Strahlentwicklung
aufgenommenen Bilder vergleichen zu kénnen, werden die LIF-Signale normiert.

Hierzu wird das aus 100 Einzelbildern gemittelte Strahlbild fiir den stationédren
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Abbildung 3.15: Sprr mit (rot) und ohne Energiekorrektur (blau), jeweils normiert
fiir 80 aufeinanderfolgende Aufnahmen. 20 Sekunden zeitlicher Abstand zwischen

jeder Aufnahme

Freistrahl bestimmt. Die Normierungssignalstéarke S rirq stellt dabei die mittlere
Signalintensitat in einem kleinen Bereich nach der Einspritzdiise des zeitlich ge-
mittelten stationdren Freistrahl-Bildes dar. Damit kann der Stoffmengenanteil X

des Tracers berechnet werden.

Srir
Xy = —
SLiFd

(3.25)

Falls zu Einspritzbeginn in der Mischkammer keine fluoreszierenden Molekiile vor-
handen sind, entspricht der Tracer-Stoffmengenanteil auch dem Freistrahlgas-Stoff-
mengenanteil. Da sich trotz Spiilvorgang zu Einspritzbeginn ein gewisser Tracer-
Anteil in der Mischkammer befindet, wird eine zuséatzliche Hintergrundkorrektur
durchgefiithrt. Hierzu wird, wie beim zeitlich gemittelten Freistrahlbild, zu einem
Einspritzzeitpunkt, an dem der Freistrahl gerade aus der Diise tritt, ein Bereich
vom Hintergrund gewihlt und das zeitlich normierte Hintergrundsignal S LIFh €I-
mittelt. Damit kann die zeitlich gemittelte Restfluoreszenz fiir die weitere Auswer-

tung entfernt und der Stoffmengenanteil X des Freistrahlgases berechnet werden.

X — SLIF - S_LIF,h

= = (3.26)
Srird — Stirn

o4



3.4 Hochgeschwindigkeits-LIF'

Dieses Vorgehen ist dhnlich der Signalauswertung bei Rayleigh-Messungen von
Konzentrationsfeldern in Freistrahlen (Richards u.Pitts (1993) sowie Papadopou-
los u. Pitts (1998)). Dabei entspricht §L1F7h der Signalstarke des reinen Hinter-
grundgases und S rira der Signalstérke des reinen Freistrahlgases. Diese Art der
Auswertung wurde auch von Fast u. a. (2009) verwendet, um den molaren Mi-

schungsbruch in Freistrahlen mittels laserinduzierter Fluoreszenz zu bestimmen.

3.4 Hochgeschwindigkeits-LIF

3.4.1 Wahl des Tracers

Die Grundwellenlénge der meisten Nd:YAG-Laser liegt bei 1024 nm. Mit Hilfe von
Frequenzumwandlungskristallen ist es moglich Wellenldngen von 532 nm, 355 nm
oder 266 nm zu erzeugen. Mit sinkender Wellenldnge sinkt meist auch der Umwand-
lungswirkungsgrad, so dass bei gleicher Laserleistung deutlich weniger Pulsener-
gie zur Verfiigung steht. Zudem steigt die Belastung der Umwandlungskristalle.
Dadurch wird die Kristall-Zerstorschwelle frither erreicht und der Umwandlungs-
wirkungsgrad iiber die Betriebsdauer fallt schneller ab. Fiir die phasengekoppelten
Aufnahmen betrug die Laser-Pulsfrequenz 10 Hz. Fiir die Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen soll eine Pulsfrequenz von 10.000 Hz verwendet werden, wodurch die
Pulsenergie bei einer Wellenlange von 266 nm sehr gering gewahlt werden muss,
um die Umwandlungskristalle nicht zu zerstoéren. Aus diesem Grund wurde fiir die
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ein Tracer gesucht, der bei einer Anregungswel-
lenlénge von 355 nm oder 532 nm einen hohen Absorptionsquerschnitt aufweist.
Der Tracer soll eine hohe Quanteneffizienz aufweisen, moéglichst toxikologisch un-
bedenklich sein und nicht korrosiv gegeniiber dem Anlagenmaterial. Um Freistrahl-
untersuchungen bei Raumtemperatur durchfithren zu kénnen, soll der Dampfdruck

des Tracers bei Raumtemperatur moglichst hoch sein.

Wie in Abbildung 3.8 zu sehen ist, weist Aceton fiir den Wellenlangenbereich
ab 355 nm einen sehr geringen Absorptionsquerschnitt auf. Deshalb ist es fiir
die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen notwendig, einen der Anregungswellenlénge

angepassten Tracer zu verwenden.
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Wie bei Schulz u. Sick (2005) dargestellt, kénnen Tracer in atomare, anorganische,
und organische Tracer unterteilt werden. Fiir atomare Tracer werden sehr hohe
Temperaturen zur Atomisierung benotigt, weshalb diese Tracer fiir Versuche bei
Raumtemperatur nicht in Frage kommen. Als anorganischer Tracer wurde bei 450
nm und 540 nm von Palmer u. Hanson (1995) NO verwendet, um Verdichtungs-
stoBle in stationédren Freistrahlen zu visualisieren. Dieser Tracer kann mit einem
Nd:YAG-Laser bei 532 nm angeregt werden. Auf Grund der Giftigkeit von NO ist
die Handhabung dieses Tracers jedoch sehr aufwendig. Dies gilt auch fiir Iod, das
von Kido u. a. (1993) fiir Gasfreistrahluntersuchungen verwendet wurde. Zudem
ist Tod stark korrosiv und eine Anreicherung des Tragergases ist aufwendig. Im
Bereich der organischen Tracer wird zwischen aromatischen Kohlenwasserstoffen
und aliphatischen Verbindungen unterschieden. Bei den aromatischen Kohlenwas-
serstoffen sind fiir 266 nm Anregungswellenlénge vor allem Benzol und Toluol als
Tracer zu erwahnen. Bei 355 nm sind die Absorptionsquerschnitte dieser Stoffe
sehr gering. Zudem sind diese Stoffe als gefdhrlich eingestuft (Toluol: u. a. Repro-
duktionstoxizitat, Kategorie 2; Benzol: u. a. Karzinogenitét, Kategorie 1A) und
weisen hohe Siedetemperaturen auf, weshalb sie als Tracer fiir die Hochgeschwin-
digkeits-LIF-Untersuchungen nicht weiter in Betracht gezogen werden. Bei den
organischen Verbindungen, zu denen auch Aceton gehort, ist vor allem Diacetyl
als Tracer zu erwédhnen, weil dieser Tracer bei der dritten Harmonischen eines
Nd:YAG-Lasers, im Vergleich zu Aceton, hohe Absorptionskoeffizienten aufweist.
Von Lozano u. a. (1992) wurde Hexafluoraceton als Tracer fiir Freistrahluntersu-
chungen bei einer Wellenldnge von 302 nm untersucht. Dieser Tracer weist eine
hohe Fluoreszenz-Quanteneffektivitat auf (¢;=1,82 %). Auf Grund seiner Toxi-
zitat (H330: Lebensgefahr bei Einatmen) wurde dieser Tracer jedoch nicht ver-
wendet. Ein Tracer, der bisher noch nicht fiir Freistrahluntersuchungen verwen-
det wurde ist 2-Trifluoromethyl-1,1,1,2.4,4,5,5,5- nonafluoro-3-pentanone (Fluor-
keton). Dieser Tracer wurde von Taniguchi u. a. (2003) sowie Gustavsson u. Segal
(2007),(2008) charakterisiert. In Abbildung 3.16 sind die Absorptionsquerschnitte
von Aceton, Diacetyl und Fluorketon tiber der Wellenldnge dargestellt.

Es ist zu sehen, dass Aceton und Diacetyl bei 266 nm einen héheren Absorptions-
querschnitt aufweisen als Fluorketon. Bei 355 nm liegen fiir Aceton keine Daten
fiir den Absorptionsquerschnitt vor, fir Diacetyl wurde bei Horowitz u. a. (2001)
ein Wert von o, 355= 0,8 - 107*’cm? angegeben und von Taniguchi u. a. (2003) fiir

Fluorketon ein Wert von o, 355= 0, 11 - 10~2°e¢m?. Das Emissionsspektrum der drei
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Abbildung 3.16: Vergleich der Absorptionsquerschnitte fiir Aceton (Gierczak u. a.
(1998)), Diacetyl (Horowitz u. a. (2001)) und Fluorketon (Taniguchi u. a. (2003))

Tracer ist in Abbildung 3.17 zu sehen. Dabei ist zu sehen, dass auch fiir Fluorketon
das Intensitdtsmaximum im Bereich des sichtbaren Lichts liegt und deshalb wie
bei Aceton auf UV-Objektive mit geringeren optischen Wirkungsgraden verzichtet
werden kann. Zudem koénnen bei einer Anregungswellenldnge von 355 nm Filter-
elemente eingesetzt werden, mit denen die elastische Streuung reduziert werden

kann, ohne die Fluoreszenzintensitat merklich zu reduzieren.

Wie in Gleichung 3.18 zu sehen ist hiangt die Fluoreszenz-Intensitét linear von der
Tracer-Teilchenanzahl im Lichtschnitt ab. Um hierzu bei Raumtemperatur einen
moglichst hohen Wert zu erhalten, ist ein Tracer mit hohem Dampfdruck nétig. Der
Dampfdruck fiir eine bestimmte Temperatur kann mit Hilfe der Antoine-Gleichung
3.27 und den entsprechenden Konstanten K4 1, K42 und K4 3 fiir Aceton, Diacetyl

und Fluorketon berechnet werden.

Kao

e 3.27
Ty + Kaz3 (3.27)

logio(pp) = Kaq —

Hierzu sind in Abbildung 3.18 die Dampfdruckkurven von Aceton, Diacetyl und
Fluorketon dargestellt, wie sie mit den Stoffkonstanten aus Literaturdaten berech-

net werden koénnen.

Es ist zu sehen, dass mit Fluorketon der hochste Dampfdruck und damit bei Raum-

temperatur die hochste Teilchenanzahldichte erreicht werden kann. Beztiglich des
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Abbildung 3.17: Normiertes Emissionsspektrum von Aceton (Lozano (1992)), Dia-
cetyl (Guibert u.a. (2006)) und Fluorketon (Gustavsson u. Segal (2007))

Fluoreszenz-Quantenwirkungsgrades ist bei Lozano u. a. (1992) ein Wert von 0,2
fiir Aceton und 0,25 fiir Diacetyl angegeben worden. Bei den Untersuchungen von
Gustavsson u. Segal (2007) wurde angegeben, dass die Fluoreszenz-Quanteneffizi-
enz von Fluorketon in etwa dreimal so hoch ist wie die von Aceton. Dies entspricht

einem Wert von 0,6.

Bisher wurde Fluorketon in fliissiger Form Wasser beigemischt, um an Stromungs-
profilen Kavitationsuntersuchungen durchzufithren (Gustavsson u. a. (2009)). Fluor-
keton weist im Vergleich zu Aceton und Diacetyl einen hoheren Fluoreszenz-Quan-
tenwirkungsgrad und einen hoheren Dampfdruck auf. Der Absorptionsquerschnitt
von Fluorketon ist bei 355 nm Anregungswellenlange grofler als der von Aceton,
aber kleiner als der von Diacetyl. Der Vergleich von Fluorketon mit Aceton und
Diacetyl lasst den Schluss zu, dass Fluorketon als Tracer auch fiir Untersuchungen
in Gasfreistrahlen bei einer Anregungswellenldnge von 355 nm geeignet sein miiss-
te. Um die zu erwartende relative Fluoreszenzintensitat abschatzen zu konnen,
kann mit Gleichung 3.28 ein Fluoreszenzintensitats-Bewertungsparameter einge-

fihrt werden.

Kp; = 0,0 X, (3.28)
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Abbildung 3.18: Dampfdruck von Aceton (Ambrose u. a. (1974)), Diacetyl (Neely
u. Hall (1972)) und Fluorketon (Gustavsson u. Segal (2007)) als Funktion der

Temperatur

i kann dabei die Bezeichnung A, D oder F annehmen. Kp 4 entspricht dabei dem
Bewertungsparameter fiir Aceton, Kp p dem fiir Diacetyl und Kp » dem fiir Fluor-
keton.Der Parameter X, entspricht dem Tracer-Molanteil am Injektor-Einlass. Da-
mit kann das zu erwartende relative Signalintensitdtsverhéltnis Is bezogen auf

Fluorketon berechnet werden.

_ Kp;
Kpr

Ig (3.29)

In Tabelle 3.6 sind die Parameter zur Berechnung des Bewertungsparameters sowie

das relative Signalintensitatsverhéltnis Is bezogen auf Fluorketon dargestellt.

Tabelle 3.6: Kennzahl zur optimalen Tracer-Auswahl fiir die Randbedingungen A\
= 355 nm, p. = 5 bar, T, = 288 K

Tracer Oasss [em?] Wy Xe (%] Ig
Fluorketon 0,11-1072° 0,6 55 1,00
Aceton - 0,2 3,9 -
Diacetyl 0,8-1072° 0,25 0,87 048
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Fiir Aceton sind keine relativen Fluoreszenzwerte verfiighar, da der Absorptions-
querschnitt bei 355 nm sehr gering ist. Im Vergleich zu Diacetyl ist fiir Fluorketon
eine um den Faktor 2,1 hohere Intensitat zu erwarten. Deshalb wurde es als Tracer
fiir die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einer Anregungswellenldnge von 355

nm verwendet.

3.4.2 Optische Auflosung und Signalstadrke

Um eine bestmogliche Ausnutzung des Fluoreszenzsignals zu erreichen, lohnt es
sich, Gleichung 3.18 im Detail zu betrachten. Dabei kann die Laserenergie pro
Lichtschnitt-Querschnittsflache Fj bei gleichméafliger Energieverteilung wie folgt

angegeben werden:

E
Fp=—L (3.30)

ZMYL

Hier entspricht z), der Lichtschnittbreite bzw. gleichzeitig der Tiefenauflosung des
Messvolumens und y;, der Lichtschnitthoéhe. Der von der Kamera erfasste Raum-
winkel €2 ist iiber das Verhéltnis der Fléache des vom Objektiv erfassten Kugelseg-
ments zum Kugelradius definiert (Stocker (2004)), wobei der Ursprung der Kugel
das fluoreszierende Tracer-Molekiil ist. Wie von Clemens (2002) beschrieben, kann
der Raumwinkel fiir grofe Absténde zp von der Lichtquelle zum limitierenden

Aperturdurchmesser D4 wie folgt beschrieben werden:

(3.31)
Das von einem Kamerapixel mit den Kantenlédngen x, und y, erfasste Messvolumen

Vin = xym yu zym kann iber den Abbildungsmafistab m des Objektivs oder des

optischen Systems verkniipft werden.

Ty = MTp; Yp = MYp (3.32)

zp kann iiber die Abbildungsgleichung mit Hilfe der Brennweite f und des Abbil-
dungsmafistabes m dargestellt werden Eichler (2006):

60
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Zp =

%(1 +m) (3.33)

Der limitierende Aperturdurchmesser ist meistens tiber das Objektiv gegeben und
wird iiber die Blendenzahl f4 beschrieben, die das Verhéltnis aus Brennweite und

Aperaturdurchmesser darstellt.

S

f#ZD—A

(3.34)

Durch Einsetzen der Gleichungen 3.34, 3.33, 3.32 und 3.30 in Gleichung 3.18 kann
die Abhangigkeit der Signalintensitidt vom Detektionssystem im Detail dargestellt

werden.

= a o 3.35
SLir e nriso 16(f#)2(m+1)2n pt (3.35)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass die Signalintensitidt umgekehrt propor-
tional zur Lichtschnitthohe y;, ist. Aulerdem ist zu sehen, dass eine Verringerung
der Blendenzahl (f4) groBen Einfluss auf die Signalintensitat hat, da der jeweilige
Wert quadratisch in die Signalgleichung eingeht. Fiir eine maximale Signalintensi-
tat ist auch ein kleiner Abbildungsmafistab m und grofie Pixel vorteilhaft. Hier ist
es jedoch notwendig, die bendtigte Mindestauflosung zu berticksichtigen, da wie
aus Gleichung 3.32 hervorgeht, grofle Pixelabmafle und ein kleiner Abbildungs-
mafstab das Messvolumen vergroflern. Aufferdem muss, wie in Gleichung 3.33 zu
sehen ist, der Abbildungsmafistab und die Brennweite so gewahlt werden, dass
der Abstand zp in Verbindung mit den Objektivabmessungen nicht geringer ist,
als die Quarzglasscheiben der Mischkammer dies erlauben. Man beachte, dass in
Gleichung 3.35 die Lichtschnittdicke zj; nicht explizit auftritt, da von einem ho-
mogenen Tracerfeld ausgegangen wird. Bei der Untersuchung eines Freistrahls fallt
die Tracerkonzentration ausgehend von der Strahlachse ab. Aulerdem limitiert die
Lichtschnittdicke die Tiefenauflosung. Deshalb sollte ein moglichst kleiner Wert

fiir zp; angestrebt werden.
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3.4.3 Optischer Priifstand

Fiir die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der fluoreszierenden Tracer-Teilchen im
Freistrahl, wird ein Lasersystem benotigt, das trotz der hohen Pulsfrequenz von
10 kHz genug Energie pro Puls liefern kann, um die Tracermolekiile entsprechend
anzuregen. Hierfir wurde ein Nd:YAG-Laser (Quantronix Hawk-HP-355-20-M)
gewéhlt, der bei einer Laserwellenlange von 355 nm betrieben wird. Anders als
beim phasengekoppelten LIF wird kein Dispersionsprisma genutzt, um das restliche
532-nm-Laserlicht herauszufiltern. Der Grund dafir ist, dass wegen der geringeren
Pulsenergie von 0,9 mJ am Laseraustritt moglichst keine Absorption durch ein
zusatzliches optisches Element erfolgen soll. Stattdessen erfolgt die Filterung des
532-nm-Lichts an den dielektrischen Umlenkspiegeln, die jeweils 99 % des 355-nm-

Lichts reflektieren, jedoch weniger als 10 % bei einer Wellenlange von 532 nm.

Trigger-PC

Abbildung 3.19: Schematische Darstellung des Hochgeschwindigkeits-LIF Mess-
systems. a) Hochgeschwindigkeits-Nd:YAG-Laser 355 nm, b) Umlenkspiegel, c)
Linse zur Laserstrahlaufweitung, d) Strahlaufweiter, e) Photodiode, f) Auskop-
pelspiegel, g) Energiesensor, h) Homogenisierer, i) Teleskop, j) Energiesensor, k)
Hochgeschwindigkeits-Kamera, 1) Hochgeschwindigkeits-Bildverstarker mit Objek-

tiv, m) Mischkammer mit Injektor
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Der Laser weist eine relativ hohe Divergenz auf: laut Datenblatt ist M2 < 30 abge-
sichert. Zur Optimierung des Strahltransports und der Fokussierung ist es deshalb
notwendig, die Divergenz mittels einer Linse zu reduzieren, indem der Strahldurch-
messer vergrofert wird. Dies wird tiber eine fiir 355 nm antireflex-beschichtete bi-
konvexe Linse (f = 1000 mm, Reflexion < 0,25 % pro Seite) erreicht. Diese Linse
wird unter der Annahme, dass der Laserstrahlfokus am Laseraustritt liegt, etwa
einen Meter vom Laseraustritt entfernt platziert. Durch dieses Teleskop wird der
Laserstrahl bis zum Homogenisierer kaum aufgeweitet und der Strahldurchmes-
ser betragt ca. 10 mm. Dieser Durchmesser entspricht dem Eingangsdurchmesser,
fir den der Homogenisierer ausgelegt wurde. Vor dem Homogenisierer wird ein
Teil der Pulsenergie ausgekoppelt. Hierzu wird eine polierte (A/2 bezogen auf 633
nm) Quarzglasscheibe mit einem Winkel von 45° in den Strahlengang eingebracht.
Um einen moglichst geringen Strahlversatz und einen kleinen Absorptionsweg zu
ermoglichen, weist das Quarzglas eine Dicke von 1 mm auf. Um moglichst viel
Pulsenergie fiir die laserinduzierte Fluoreszenz zur Verfiigung zu haben, ist der
Auskoppelspiegel fiir 355 nm antireflex-beschichtet, so dass nur 1 % der Pulsener-
gie ausgekoppelt wird. Die ausgekoppelte Pulsenergie wird einem Strahlaufweiter
(Melles Griot BXUV-10-3-X-355) zugefiihrt, um den Strahldurchmesser um den
Faktor drei zu verringern. Dies ist notig, um eine Anpassung fiir den pyroelek-
trischen Energiesensor zu erreichen, fiir den der Strahldurchmesser kleiner als 10
mm sein sollte. Der Energiesensor (Coherent J-10MT-10kHz) kann Laserpulsfre-
quenzen bis 10 kHz auflosen und ist fiir einen Energiebereich von 300 nJ bis 200
pd kalibriert. Die damit gemessenen Pulsenergien dienen zur spateren Normierung
der Fluoreszenzbilder. Aulerdem kann damit und mit einem zweiten Energiesensor
(Coherent J-50MT-10kHz, Energiebereich 50 pJ bis 100 mJ), der direkt nach der
Mischkammer angeordnet ist, die vom Tracer absorbierte Pulsenergie abgeschatzt
werden. Vor dem Energiesensor wird mit einem weiteren Strahlauskoppelspiegel 1
% der bisher ausgekoppelten Pulsenergie abgezweigt und einer Photodiode (Thorl-
abs DET10A) zugefihrt. Auf Grund des relativ kleinen Sensordurchmessers von
1 mm wird der Laserstrahl mit einem weiteren Strahlaufweiter um den Faktor
drei reduziert. Mit Hilfe der Photodiode kann tiber ein hoch auflésendes Oszillo-
skop (LeCroy WavelJet 354A) die Triggerzeit von Kamera und Bildverstarker exakt
auf den Laserimpuls eingestellt und iiberwacht werden. Durch den Homogenisierer
wiirde in der Mischkammer ein Lichtschnitt mit einer Héhe von 50 mm entste-
hen. Um die Lichtschnittbreite im Fokuspunkt weiter zu verringern und um die

Pulsenergie im Hinblick auf ein starkeres Signal zu biindeln, wurde ein Teleskop
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eingesetzt, mit dem die Lichtschnitthohe reduziert wird. Damit im Fokuspunkt
des Teleskops kein Luftdurchschlag auftreten kann, wurde das Teleskop mit einer
plankonkaven Linse (f = -30 mm) und einer plankonvexen Linse (f = 60 mm)
erstellt. Fiir den Lichtschnitt ergibt sich dadurch eine Hohe von 25 mm und eine
Breite von 0,5 mm im von der Kamera erfassten Messbereich. In Abbildung 3.19

ist das gesamte Hochgeschwindigkeits-LIF-Messsystem schematisch dargestellt.

Das Kernelement des Trigger-Systems ist, wie bei der phasengekoppelten laserin-
duzierten Fluoreszenz, der programmierbare Pulsgenerator (PG). Im Unterschied
zum phasengekoppelten LIF betragt die Grundfrequenz 10 kHz statt 10 Hz. Beide
Laserdioden werden ohne Delay gleichzeitig getriggert. Aulerdem ist der Eingangs-
widerstand fiir die Laserdioden so dimensioniert, dass eine direkte Triggerung mit
dem Pulsgenerator stattfinden kann. Deshalb kann im Vergleich zum phasenge-
koppelten LIF auf einen Delay-Generator zwischen Pulsgenerator und Laser ver-
zichtet werden. Wird im Pulsgenerator ein Auslosesignal vom Trigger-PC erfasst,
konnen zum Laser-Triggersignal synchrone Pulse erzeugt werden. Dies ermoglicht
eine exakte Triggerung der Kamera, des Bildverstarkers und der Energiesenso-
ren, relativ zu den aufeinanderfolgenden Laserpulsen. Bei den hier durchgefiihrten
Experimenten wurden je nach Freistrahl-Austrittsgeschwindigkeit 50 bis 100 syn-
chrone Pulse generiert. Im ersten Delay-Generator (DG1) wird im Kanal A eine
Grundverzogerung fiir alle Aufnahme-Gerate vorgegeben. Die jeweilige Feinjustage
erfolgt anschliefend an den fiir Kamera, Bildverstarker und Energiesensoren inte-
grierten Verzogerungssystemen. Am Ausgang B von DG 1 erfolgt die Verzogerung
fiir das Injektorsignal. Das Injektor-Ventil wird fiir 10 ms geoffnet. Deshalb wird
ein zweiter Delay-Generator (DG 2) benétigt, der nur auf den ersten Puls von DG
1 reagiert und anschlieBend einen Offnungspuls mit einer Pulslinge von 10 ms an

das Injektorsystem sendet.

Damit moglichst wenig Storlicht pro Fluoreszenz- Aufnahme eingefangen wird, ist
die Mischkammer vom Umgebungslicht abgeschirmt. Auflerdem ist es notig, die
Belichtungszeit fiir den Bildverstarker moglichst gering zu halten. Die minimale
Belichtungszeit fiir den Bildverstarker ist bei den hier durchgefithrten Versuchen
auf Grund der Laserpulsbreite, die bei ca. 250 ns liegt, begrenzt. Aus diesem Grund
wurde eine Belichtungszeit von 380 ns gewahlt. Damit wurde eine Belichtungszeit
erreicht, die um 5% geringer ist als bei bisherigen vergleichbaren Hochgeschwin-
digkeits-LIF-Aufnahmen (Cundy u. a. (2011)). Die Belichtungszeit fiir die Hoch-

geschwindigkeits-Kamera wurde auf 2 us gesetzt, wobei der Shutter fiir den Bild-
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3.4 Hochgeschwindigkeits-LIF'

verstarker die Belichtungszeit fiir den Kamera-Sensor begrenzt. Die resultierenden
Steuer- bzw. Monitor-Signale fiir Kamera, Bildverstéarker und Laserpuls, bei einer
Pulsfrequenz von 10 kHz, sind in Abbildung 3.20 dargestellt.

Laserimpuls

I

Abbildung 3.20: Darstellung der Hochgeschwindigkeits-Trigger-Pulskette zur An-

I !
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Belichtungszeit 1 @ 380 nsi
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Bildverstarker : A :
!

|

100 s Belichtungszeit

1 000

steuerung von Laser, Bildverstiarker und Kamera

Um moglichst wenig Laser-Streulicht im Bildverstarker zu detektieren, wurde ein
Kantenfilter (Semrock LPO2-355RS) eingesetzt. Damit wird das meiste elastisch
gestreute Laserlicht mit einer Wellenlénge von 355 nm herausgefiltert und fast nur
das im Vergleich zur Anregungswellenldnge verschobene Fluoreszenzlicht ab 358
nm durchgelassen. Der Hochgeschwindigkeits-Bildverstarker (Hamamatsu C10880)
wurde anstatt mit der Standard-Multialkali-Photokathode mit einer GaAsP-Pho-
tokathode ausgestattet. Fiir Tracer wie Aceton, Diacetyl und Fluorketon, deren
maximale Emissionswellenldnge zwischen 400 nm und 500 nm liegt (sieche Abbil-
dung 3.17), kénnen somit Quanteneffizienzen von bis zu 50 % genutzt werden.
Bei der Multialkali-Photokathode hétten nur maximal 20 % genutzt werden kon-
nen. Der Bildverstarker und die Hochgeschwindigkeitskamera (Phantom v710) sind
iiber ein Zwischenobjektiv miteinander verbunden. Als Aufnahmeobjektiv wurde
ein 35-mm- f/1,4-Objektiv verwendet. Zusammen mit dem Zwischenobjektiv er-
moglichte dies, die Lichtschnittebene bei minimaler Fokus-Einstellung scharf dar-
zustellen und das Objektiv direkt vor der Mischkammer-Scheibe zu platzieren. Da-
durch wird bei dem gegebenen optischen System der maximal mogliche Raumwin-
kel beziiglich des fluoreszierenden Lichts erfasst. Die resultierende Mess-Auflosung
liegt bei 0,086 pm/Pixel, wobei eine Auflésung von 992x384 Pixel fir den CMOS-
Sensor der Kamera gewdhlt wurde. Dadurch ist der Aufnahmequerschnitt breit

genug, um keine Freistrahldetails abzuschneiden und zudem koénnen drei vollstan-
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dige Lichtschnittverschiebungen um jeweils 25 mm durchgefiithrt werden, ohne das

Kamerasystem neu justieren zu miissen.

Bei den phasengemittelten LIF-Untersuchungen wurde pro Injektion eine Aufnah-
me durchgefithrt. Bei den Hochgeschwindigkeits-Messungen werden bis zu hun-
dert Bilder pro Injektionsvorgang erstellt. Aus diesem Grund ist es notwendig,
die Charakteristik der CMOS-Kamera und des Bildverstarkers in Bezug auf eine
gleichméaBige Signalverstarkung iiber die Aufnahmezeit zu ermitteln. Hierzu ist in
Abbildung 3.21 der Verlauf der mittleren normierten Dunkelstromintensitit und

der mittleren normierten Weififeld-Intensitéit tiber die Aufnahmezeit dargestellt.

—
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Abbildung 3.21: Zeitlicher Verlauf der mittleren normierten Intensitat des Dunkel-
strombildes und des Weiffeld-Bildes

Die Dunkelstromaufnahmen wurden mit Bildverstarker und geschlossenem Ob-
jektiv durchgefithrt. Die mittlere Intensitdat jedes Bildes wurde auf den maxima-
len mittleren Intensitatswert der Aufnahmereihe normiert. Die Weiifeld-Aufnah-
me wurde mit Hilfe einer regulierbaren LED-Leuchtplatte (Kaiser Slimlite LED)
durchgefithrt. Die Lichtstéirke der Leuchtfliche wurde so eingestellt, dass die mitt-
lere Bildintensitat in der Mitte des dynamischen Bereichs der 12 Bit CMOS-Ka-
mera liegt. Fiir die Weif$feld-Aufnahmen und fiir die Dunkelstromaufnahmen ist zu
sehen, dass die mittlere Intensitdt des ersten Bildes deutlich hoher ist als die der
folgenden, so dass die mittlere Intensitit des zweiten Bildes nur noch 94 Prozent
des ersten Bildes aufweist. Fiir den Dunkelstrom gilt, dass nach ca. 4 ms der sta-

tionare Zustand erreicht ist und die Intensitat ca. bei 90 Prozent des ersten Bildes
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3.4 Hochgeschwindigkeits-LIF'

konstant bleibt. Fiir die Weiifeld-Bilder ist ein geringer kontinuierlicher Abfall der
mittleren Intensitit zu erkennen. Dieses Verhalten ist in Ubereinstimmung mit den
Untersuchungen von Weber u. a. (2011). Auf Grund der starken Bildverstarkung
bei den ersten aufgenommen Bildern, sollten diese fiir die weitere Datenverar-
beitung nicht verwendet werden. Aus diesem Grund wurde das Triggersignal so

gesetzt, dass erst ab dem fiinften Bild der Freistrahl zu sehen ist.
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4.1 Rechennetz und Randbedingungen

Um einen Vergleich zwischen den Experimenten und 3D-CFD-Rechnungen durch-
fithren zu konnen, wurden die Randbedingungen aus den phasengekoppelten LIF-
Messungen und aus den Schlierenmessungen verwendet, um transiente Gasinjek-
tionsvorgange zu simulieren. Hierzu wurde das Stromungssimulations-Programm
ANSYS-CFX (2011a) verwendet. Die Berechnung der Stromungsvorgange basiert
auf den Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen (Reynolds Averaged Na-
vier Stokes (RANS)). Auf Grund der komplexen Stromungsvorgange im Injektor
und um den Offnungsvorgang des Ventils in der Simulation zu beriicksichtigen,
wurden stromungsrelevante Bereiche des Injektors samt dem Ventil in die Mo-
dellierung mit einbezogen. Die Vernetzung des Rechengebietes wurde mit dem
Programm ANSYS-ICEM-CFD (2011b) durchgefithrt. Um die Rechenzeit zu ver-
ringern, wurde die Rotationssymmetrie der durchstromten Geometrie ausgenutzt
und das Rechengebiet auf ein 3° Segment des gesamten Stromungsgebiets reduziert.
Entlang der Strahlachse wurde ein zylinderférmiger Kern mit einem Radius von 50
pm bei der Vernetzung ausgespart, damit die Netzqualitat durch spitze Zellwin-
kel nicht reduziert wird. Im Vergleich zur realen Diisenaustrittsfliche entspricht
dies einer Reduktion von 1 %. Als Randbedingung fiir die Strahlachse wurde die
Bedingung reibungsfreie Wand gewahlt, bei der keine Wandschubspannungen auf-
treten und die Stromungsgeschwindigkeit senkrecht zur Achse w,, zu Null gesetzt
wird. Fir die Segmentseitenflichen wurde die Bedingung Symmetrie gewéhlt, bei
der zusatzlich zu u, = 0, keine Gradienten von skalaren Groéflen senkrecht zur
Symmetrieebene auftreten. Obwohl die Injektordiise fiir die LIF-Versuche und die
Schlierenversuche dieselbe Geometrie aufweisen, ist die Injektor-Innengeometrie

unterschiedlich und wurde deshalb injektorspezifisch angepasst.
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Der maximale Nadelhub der Injektoren wurde den Hersteller-Datenblattern ent-
sprechend auf 150 pym fir den LIF-Injektor und 235 pm fiir den Schlieren-Injektor
eingestellt. Zu Beginn der Simulation liegt ein Ventilhub von 1 pm vor, damit
keine Rechenzellen ohne Volumen entstehen. Die Rechenzellen im Ventilspalt wer-
den dem Offnungszeitprofil entsprechend vertikal verzerrt, bis der Maximalhub
erreicht ist. Der Ventilspalt wurde so vernetzt, dass die Rechenzellen im vollstan-
dig geoffneten Zustand die gleichen Kantenlingen aufweisen wie die Rechenzellen
in den anliegenden Gebieten. Die Offnungszeit betrigt beim LIF-Injektor und beim
Schlieren-Injektor 380 ps. Das Offnungsprofil ist linear. Zu Beginn der Simulation
befindet sich im gesamten Injektor reines Helium. Die Zeitschrittweite wurde so
eingestellt, dass der RMS-Fehler unter 10~° liegt.

Um die aus Theorie und Experimenten bekannten Bereiche mit hohen Gradienten
im Freistrahlgebiet zu berticksichtigen und entsprechend das Rechennetz zu ver-
feinern, wird mit Hilfe der Grenzschichttheorie die Position der maximalen Tem-
peraturgradienten ermittelt. Hierzu wird die Gleichung des Temperaturfeldes im
Freistrahl zweimal nach der Koordinate r abgeleitet und somit die Position der

maximalen Temperaturgradienten rp identifiziert.

8a(z — xp)

_ Salr — %) A1
Ny T (4.1)

mit «=0,0167 und Pr,=0,7

Ausgehend von der Diise wachst rp linear an und dementsprechend entfernen sich
die Rechengebiete mit grofler Netzdichte von der Strahlachse. Das zweite Gebiet
mit hohen Gradienten entsteht im Ubergang vom Strahlkopf zum Umgebungs-
fluid. Wie bei Hill u. Ouellette (1999) dargestellt, betragt das Verhéltnis zwischen
Kopfwirbeldurchmesser und Eindringtiefe 0,25. Dieser Zusammenhang wurde ver-

wendet, um eine zweite Linie mit hoher Zelldichte zu erzeugen.

Um die Netzkonvergenz sicherzustellen, wurden drei zusatzliche Rechennetze er-
zeugt, bei denen jeweils die Kantenldnge im Vergleich zum groberen Netz halbiert
wurde. Daraus ergeben sich Rechennetze mit 460.000, 115.000 und 29.000 Re-
chenzellen. Mit diesen Rechennetzen wurde der Einfluss der Netzfeinheit auf die
Eindringtiefe, die Freistrahlkontur und den Massenstrom am Diisenaustritt un-
tersucht. Um die Position und Stéarke der Verdichtungsstofie bewerten zu kénnen,

wurde zusétzlich der Verlauf der Dichtegradienten auf der Strahlachse bewertet.
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Die Ergebnisse zeigten, dass fiir die genannten Grofien fast keine Unterschiede be-
ziglich des Rechennetzes auftraten. Nur bei der Hohe der Dichtegradienten im
Diisenbereich gab es Abweichungen (siehe Anhang Abbildung A.1). Aus diesem
Grund wurde das Rechennetz mit 29.000 Rechenzellen im Diisenbereich zusétz-
lich verfeinert und fiir die weiteren Berechnungen verwendet. Das resultierende
Rechennetz ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Dort sind deutlich die Gebiete hoher
Zellenzahldichte entlang der rp-Line und der etwas auflerhalb liegenden Strahl-

kopflinie zu erkennen.

» b) Injektornadel

Injektor a) Diisenaustritt

\4
A

Kammer
v
Nadelhub
rr-Line
Y

Abbildung 4.1: CFD-Rechennetz zur Untersuchung des transienten Gas-
Injektionsvorgangs in die Mischkammer. Detail a) zeigt den Ubergang von der
Injektordiise in die Mischkammer. Detail b) zeigt den Bereich der Diisennadel bei

maximalem Ventilhub

Fir das k-e-Modell miissen aus numerischen Griinden in der Nahe von Wanden
Wandfunktionen verwendet werden. In ANSYS-CFX wird hierzu eine skalierba-
re Wandfunktion eingesetzt. Dies fithrt dazu, dass die wandnéchste Rechenzelle
so verschoben wird, dass sie nicht in der viskosen Unterschicht liegt. Dadurch
kann das nach der Ubergangsschicht geltende logarithmische Wandgesetz verwen-

det werden. Hierzu wird, wie bei Grotjans und Menter (1998) beschrieben, die erste
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Rechenzelle verschoben, bis der y™-Wert mindestens 11,06 betragt. Dies entspricht
dem Schnittpunkt des linearen Wandmodells mit dem logarithmischen Wandmo-
dell. Fiir das k-w-Modell ist diese Skalierung nicht notig, da mit diesem Modell die
Berechnung der Geschwindigkeiten bis in die viskose Unterschicht moglich ist. Der
maximale y*-Wert fiir die wandnéchste Rechenzelle sollte so gewéahlt werden, dass
dieser noch innerhalb des logarithmischen Bereichs liegt. Wie bei Pope (2000)
beschrieben, sinkt die Ausdehnung des logarithmischen Bereichs mit sinkender
Reynolds-Zahl. Als Anhaltswerte fiir den maximalen y™-Wert der wandnéachsten
Rechenzelle ist bei Schéfer (2006) ein Wert von 300 gegeben. Bei Merker u. a.
(2006) ist ein Wert von 100 angegeben. Fir die hier durchgefiihrten Untersuchun-
gen wurde fiir das hochste Einblasdruckniveau von 24 bar an keiner Position im

Rechennetz und zu keinem Zeitpunkt der y™-Wert von 90 tiberschritten.

4.2 Modellierung der Turbulenz

Zur Berechnung der Freistrahlstromung soll das Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodel
k-e¢ verwendet werden. Hierbei werden zwei zusitzliche Gleichungen fiir die tur-
bulente kinetische Energie k£ und die Dissipation e gelost. Wie von Poinsot (2001)

beschrieben, konnen diese Gleichungen wie folgt dargestellt werden:

0 _ 0 ,_. 0 e\ Ok _
_- ) = = P — 4.2
ot (Pk) + Ox; (Piisk) oz, [<M - ak) 8:61-] b = pe (42)

a,_ g, . 0 e\ Oe € _e?
S0+ i) = o (w4 2) e CufR - Carly 3)

Dabei entspricht @; der masse-gewichteten (Favre) Geschwindigkeit, die wie folgt
definiert ist:

~ Pil;
U = — (4.4)
P
Die dynamische Wirbelviskositat p; wird dabei wie folgt bestimmt:
kQ
pe = pCu— (4.5)
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C,=0,09; 04,=1,0; 0.=1,3

Wie aus Literaturdaten bekannt (z.B. Launder u. Spalding (1974)) hat sich das k-e-
Modell fiir Freistrahlberechnungen bereits bewahrt. Um die zeitaufgelosten Rand-
bedingungen am Diisenaustritt fiir die Freistrahlstromung schaffen zu koénnen, wird
zusatzlich die wandnahe Injektorinnenstromung und der Ventilhub bei der Model-
lierung berticksichtigt. In diesem Bereich miissen fiir das k-e-Modell aufwendige
Dampfungsfunktionen oder skalierbare Wandfunktionen verwendet werden, die
zu Instabilitdten und Ungenauigkeiten fithren kénnen. Das von Wilkox (Wilkox
(1988)) vorgestellte k-w-Turbulenz-Modell weist diese Schwierigkeiten nicht auf,
da mit Hilfe der w-Gleichung die viskose Unterschicht und der logarithmische Be-
reich aufgelost werden kann. Aus diesem Grund wurde fiir die Berechnungen das
von Menter vorgeschlagene und in ANSYS-CFX implementierte SST-Modell ver-
wendet. Bei diesem Modell kann, mit Hilfe einer Blendfunktion, fiir wandnahe
Bereiche, wie die Injektor-Innengeometrie, das k-w-Modell und in wandfernen Be-

reichen, wie der Mischkammer, das k-e-Modell verwendet werden.

Zur Kalibrierung des k-e-Modells wurden mehrere Werte fiir die einzelnen Kon-
stanten vorgeschlagen (z.B. Jones u. Launder (1972), Launder u. Spalding (1974),
Chien (1982), Gaillard (1984) ). Um das im SST-Modell enthaltene k-e-Modell ent-
sprechend den vorgeschlagenen Konstanten aus der Literatur einstellen zu konnen,

missen die folgenden Umrechnungen durchgefithrt werden:

Cssr1=Ca —1 (4.6)

CSST2 = (062 - 1)0;1 (47)

In Tabelle 4.1 sind einige aus der Literatur bekannte Werte fiir die Kalibrierung
des k-e-Modells dargestellt, die auch bei den hier durchgefiihrten Simulationen
und dem Vergleich mit den Messungen betrachtet werden. Zusétzlich sind die je-
weils umgerechneten Konstanten, wie sie im SST-Modell integriert werden miissen,

dargestellt.
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Tabelle 4.1: Turbulenzmodell-Konstanten

Autor Ca Co Cssti Cssra
Launder u. Spalding (1974) 1,44 1,92 0,44 0,0828
Jones u. Launder (1972) 1,55 2,0 055 0,09
Chien (1982) 135 18 035 0,072
Gaillard (1984) 1,52 1,89 0,52 0,801
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5 Ergebnisse

5.1 Hochgeschwindigkeits-Schlierentechnik

5.1.1 Sensitivitatsanalyse zur Bestimmung der

Strahleindringtiefe

Zur automatischen Berechnung der Strahleindringtiefe ist es notwendig, einen De-
tektionsschwellwert fiir die einzelnen Injektions-Randbedingungen zu definieren.
Dieser wurde jeweils so gewahlt, dass der Bildhintergrund und die jeweiligen Dich-
teschwankungen durch Schallwellen herausgefiltert werden. Um eine Vergleichbar-
keit iiber die dadurch ermittelten Eindringkurven sicher zu stellen, ist es notwendig,
eine Sensitivitatsanalyse beziiglich des Detektionsschwellwerts durchzufiithren. Ftir
die Kryo-Einblasungen wird jeweils ein konstanter Schwellwert von ABS / BSua
= 30 % verwendet. Aus diesem Grund kann fiir diese Experimente eine entspre-
chende Sensitivitatsanalyse entfallen. Fiir die Versuche bei gleicher Temperatur in
der Kammer und vor dem Injektor musste fiir den Einblasdruck p. = 40 bar ein
Schwellwert von 40 % gewahlt werden. Fiir alle anderen Falle wurde der Schwell-
wert zwischen 10 % (p. = 1,5 bar) und 20 % (p. = 24 bar) gewéhlt. Um die
Empfindlichkeit der Resultate beziiglich des Schwellwertes zu iiberpriifen, wurde
die Eindringtiefe fiir den Fall p.=1,5 bar mit einem Schwellwert von 10 % und 20
% ermittelt. Dabei zeigte sich, dass die Eindringkurve fir 20 % leicht unter der von
10 % liegt: wobei der Unterschied mit steigender Eindringtiefe etwas grofier wird.
Um dieses Ergebnis zu quantifizieren, wurden die letzten fiinf Punkte der Eindring-
kurven verwendet und eine mittlere Abweichung berechnet. Diese betragt 0,6 %.
Um den Unterschied zwischen den Eindringkurven bei unterschiedlichen absoluten
Einblasdriicken, aber konstanten Einblas-Druckverhéltnissen zu ermitteln, wurde
der Fall p. = 40 bar und der Fall p, = 10 bar untersucht. Fiir den Fall p, = 10 bar
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wurden die Schwellwerte 15 % und 40 % untersucht. Hierbei ergab sich wieder ein
mittlerer Unterschied von 0,6 % fiir die letzten fiinf Punkte der Eindringkurven.
Fiir den Fall p, = 40 bar wurden die Eindringkurven fiir einen Schwellwert von 40
% und 60 % tuberpriift. Die maximale Abweichung betrug dabei 0,2 %.

Auf Grund der geringen Abweichungen von maximal 0,6 % wird die Berechnung
der Eindringtiefe, fiir die verwendeten Schwellwerte, nicht signifikant beeinflusst
und eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Druckverhéltnissen kann

gewahrleistet werden.

5.1.2 Konfidenzintervall der ermittelten Eindringtiefen

Um die mittlere Eindringtiefe Z; zu bestimmen, wurde fiir die jeweiligen Rand-
bedingungen der Injektionsvorgang 50 Mal wiederholt und aufgezeichnet. In Ab-
bildung 5.1 ist eine zeitaufgeloste Bildfolge mit den berechneten Eindringtiefen
dargestellt.

Abbildung 5.1: Zeitaufgeloste Folge (von 1,1 ms bis 1,45 ms) eines Injektionsvor-
gangs bei p. = 15 bar und p,, = 1 bar. Die weifle Linie markiert die jeweilige

Eindringtiefe wie sie mit der Bildbearbeitungsmethode bestimmt wurde

Um die Reproduzierbarkeit der Versuche zu verdeutlichen, sind in Abbildung 5.2
die aus den 50 Einzelmessungen resultierenden Eindringkurven fiir den Injekti-
onsdruck p. = 15 bar, den Kammerdruck p,, = 1 bar und die Injektions- und

Kammertemperatur von 294 K dargestellt.

In dieser Abbildung ist auch das 95 %-Konfidenzintervall der mittleren Eindring-
tiefe dargestellt. Es ist zu erkennen, dass dieses Intervall zu Beginn des Einblasvor-
gangs eine geringe Ausdehnung aufweist und mit voranschreitender Eindringtiefe

aufgeweitet wird.
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Abbildung 5.2: Eindringtiefe iiber der Injektionszeit: p. = 15 bar, p,, = 1 bar, T,
=T, = 294 K. Die roten gestrichelten Linien stellen die Grenze fiir das obere und

untere 95 %-Konfidenzintervall der Eindringkurven dar

Um die Streuung der mittleren Eindringtiefe genauer verstehen zu kénnen, wurden
drei extreme Einzelversuche A, B und C ausgewéhlt und im Detail untersucht. Die

Eindringkurven fiir diese Versuche sind in Abbildung 5.3 dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass die Eindringkurven fiir Freistrahlen A und B bis zum
Zeitpunkt 1,1 ms fast tibereinander, in der Nihe des oberen 95 %-Konfidenzinter-
valls liegen. Ab 1,1 ms wandert die Eindringkurve in Richtung der unteren 95 %-
Intervallgrenze. Versuch C wurde gewahlt, um einen Freistrahl zu zeigen, dessen
Eindringkurve sich ahnlich wie die mittlere Eindringkurve verhalt und in der Mitte
des Konfidenzintervalls verlauft. In Abbildung 5.4 sind die Freistrahlen A, B und

C zu den Zeitpunkten 1,1 ms und 3,0 ms in Form von Schlierenbildern dargestellt.

Es ist zu sehen, dass die beiden Strahlen A und B bei 1,1 ms fast die gleiche
Eindringtiefe aufweisen. Jedoch ist auf der Unterseite von Strahl B eine kleine
Verwirbelung zu erkennen, durch die der Durchmesser des Strahlkopfes vergro-
Bert wird. Bei 3,0 ms ist die Eindringtiefe von Strahl A grofler als die von Strahl
B. Auflerdem ist zu erkennen, dass der Strahlkopf-Durchmesser bei B grofler ist.

Auf Grund turbulenter Wirbel, die sich in der Scherschicht entwickeln, kann der
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Abbildung 5.3: Drei Eindringkurven A, B und C fiir: p. = 15 bar, p,, = 1 bar, T,
= Tw = 294 K. Die roten gestrichelten Linien reprasentieren die Grenzen fir das

obere und untere 95 %-Konfidenzintervall der Eindringkurven

Strahlquerschnitt und damit auch der Stromungswiderstand vergroflert werden.
Dies kann dazu fiithren, dass einzelne Freistrahlen stérker abgebremst werden und
die entsprechenden Eindringkurven in der Nahe des unteren Konfidenzintervalls
verlaufen. Obwohl die Strahlen A und B extreme Verldufe der Eindringkurven be-
schreiben, ist der Kurvenabstand bei 3,0 ms relativ gering. Daher und auf Grund
der dichten Biindelung der restlichen 50 Einzelversuche kann eine gute Reprodu-
zierbarkeit nachgewiesen und aussagekréftige mittlere Eindringkurven bestimmt

werden.

In Abbildung 5.5 ist zu drei unterschiedlichen Zeitpunkten in der Freistrahl-Entwicklung

die Streuung der mittleren Eindringtiefe dargestellt.

Die Streuung weist eine gaufiférmige Verteilung auf, bei der die Werte rechts und

links des Mittelwertes kontinuierlich abfallen.
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= 1,1 ms t = 3,0 ms

Abbildung 5.4: Schlierenbilder fiir die drei in Abbildung 5.3 gezeigten Gas-

Freistrahlen zu den Zeitpunkten 1,1 ms und 3,0 ms

t=1,0 ms t=2,0 ms t=2,5 ms

20 20

0 0
-01 0 0,1-01 0 0,1-0,1 0 0,1
Abweichung zur mittleren Eindringtiefe [-]

Abbildung 5.5: Streuung der mittleren Eindringtiefe fiir drei unterschiedliche Zeit-
punkte. p. = 15 bar, poo = 1 bar, T,=T,, = 294 K.

5.1.3 Einfluss des Druckverhaltnisses

In Abbildung 5.6 ist die mittlere Eindringtiefe iiber der Zeit, fiir unterschiedliche
Einblas-Druckverhéaltnisse dargestellt.
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Abbildung 5.6: Mittlere Eindringkurven aus jeweils 50 Einzelmessungen fiir acht
unterschiedliche Druckverhaltnisse: p,.= 1 bar, T, = T, = 294 K. Jeder dritte
Datenpunkt ist dargestellt

Das kritische Druckverhaltnis fir Helium liegt bei 2,048. Daher beschreiben die
Eindringkurven von p, = 1,5 und p. = 2,5 Freistrahlen bei denen die Ausstrom-
bedingungen gerade unter bzw. tiber dem kritischen Druckverhéltnis liegen. Fiir
die restlichen sechs Eindringkurven liegen Uberschall-Strémungsbedingungen in
der Nahe der Injektordiise vor, wobei fiir die héheren Druckverhéltnisse Unter-
expansion und gerade Verdichtungsstole auftreten. Zu Beginn der Gasinjektion
weisen die Eindringkurven einen linearen Verlauf auf. Im weiteren Verlauf féllt die
Strahlkopf-Geschwindigkeit immer weiter ab. Ab 4,1 ms wird die Diisenéffnung des
Injektors wieder geschlossen, was zu einer weiteren Abbremsung des Strahlkopfes
fithrt. Abbildung 5.6 zeigt, dass die Form der Eindringkurven fiir alle Druckver-
héaltnisse dhnlich verlauft, die Steigung jedoch fiir hohere Druckverhéltnisse steiler

wird.

Auf Basis der mittleren Eindringkurven wurde, mit der Methode der zentralen Dif-
ferenzen, die mittlere Eindringrate bestimmt. Hierzu ist in Abbildung 5.7 fiir drei
Eindringtiefen der Verlauf der mittleren Eindringrate iber dem Druckverhaltnis
dargestellt. Der Anstieg der Eindringrate mit zunehmendem Druckverhéltnis ist

dabei deutlich zu erkennen.
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Abbildung 5.7: Visualisierung der Eindringrate tiber dem Druckverhéltnis fiir drei
unterschiedliche Eindringtiefen: p,o= 1 bar, T, = T, = 294 K

In Abbildung 5.8 sind mittlere Eindringkurven fiir das Uberschall-Druckverhéltnis
m. = 10 und das Unterschall-Druckverhéltnis 7. = 1,5 dargestellt.

1201
1007

—v— 7. = 1,5; p. = 1,5 bar
—+— 7. = 1,5; p. = 3,0 bar

—»—7m, = 1,5; p. = 6,0 bar

Zy [mm]

—+— 7, = 10,0; p. = 10,0 bar
—a— 7, = 10,0; p. = 20,0 bar

—=—m, = 10,0; p. = 40,0 bar

t [ms]

Abbildung 5.8: Mittlere Eindringkurven fiir Unterschall- und Uberschall-
Druckverhaltnisse. T, = T, = 294 K. Jeder vierte Datenpunkt ist dargestellt

Fiir jedes Druckverhaltnis wurden jeweils drei Falle mit jeweils unterschiedlichen
absoluten Driicken fiir p. und p., gewéhlt. Dabei liegen die Eindringkurven mit
unterschiedlichen absoluten Driicken, aber dem gleichen Druckverhéltnis fast auf-
einander. Um die Uberschallbedingungen fiir den Fall ., = 10 zu {iberpriifen,

wurden die Schlierenaufnahmen der 50 Einzelversuche iiberlagert. Mit dieser Me-
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thode konnten stochastische Effekte herausgefiltert werden und die regelméafligen
StoBzellen des mittleren unterexpandierten Freistrahls sichtbar gemacht werden.
Abbildung 5.8 zeigt mit hoher Genauigkeit, dass, obwohl der Massenstrom mit
hoheren absoluten Injektionsdriicken ansteigt, der Verlauf der Eindringkurven von
Unterschall- und Uberschall-Freistrahlen nur vom Druckverhéltnis und nicht den

einzelnen absoluten Driicken abhéngt.

5.1.4 Kryo-Injektion

In Abbildung 5.9 sind die mittleren Eindringkurven fiir die Versuche mit dem
Kryo-Injektor dargestellt. Hierbei wurden zwei unterschiedliche Druckverhaltnis-
se mit verschiedenen Einblas-Temperaturen untersucht (sieche Tabelle 3.3). Der
Nadelhub des Kryo-Injektors wurde mit Hilfe eines Magneten durchgefiihrt. Der
elektrische Widerstand des Magneten ist abhangig von der Temperatur des Ga-
ses, das durch den Injektor stromt. Zuséatzlich wird das Injektorverhalten durch das
eingestellte Druckverhéltnis beeinflusst. Fiir hohe Druckverhéltnisse war das Sicht-
barwerden des Freistrahls am Diisenaustritt bemerkbar verzogert, im Vergleich zu
den geringeren Druckverhaltnissen. Geringere Einblastemperaturen fithren auch
zu einem geringeren Widerstand im Magneten, was zu einer schnelleren Offnung
der Injektornadel fithrt. Dies zeigte sich fiir ein Druckverhéaltnis von 5,65 bei ei-
ner Einblas-Temperatur von 173 K, bei der der Freistrahl 0,2 ms frither sichtbar
wurde als bei 223 K. Auf Grund dieses Offnungsverhaltens wurden die gezeigten

Eindringkurven beziiglich des Injektionsbeginns offset-korrigiert.

Die in Abbildung 5.9 gezeigten Eindringkurven fiir 7, = 5,65 liegen fast iiberein-
ander fir die beiden Injektionstemperaturen. Auch die Kurven fiir 7. = 3,0 liegen
fir die Temperaturen 7, = 223 K und 7, = 198 K fast iibereinander. Die Kurve
fir T, = 295 K verlduft leicht unterhalb der Kurven mit den niedrigeren Injek-
tionstemperaturen. Die Ergebnisse zeigen, dass der dominierende Einfluss auf die
Eindringtiefe auf den Impulsfluss zuriickzufiihren ist, wie dies auch in der Literatur
aufgefiihrt wird (Hill u. Ouellette (1999); Petersen u. Ghandhi (2006)). Die Abwei-
chung der T, = 295 K Eindringkurve kann, wie spéater néher erlautert, auf einen
zusatzlichen Einfluss der Injektionsgas-Dichte auf die Eindringtiefe zuriickgefiihrt

werden.
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Abbildung 5.9: Beziiglich des Injektionsbeginns offset-korrigierte mittlere Ein-
dringkurven aus Kryo-Einblasungen mit dem Kryo-Injektor fiir 2 unterschiedliche
Druckverhaltnisse. p= 1 bar, T, = 295 K. Jeder zweite Datenpunkt ist darge-
stellt

5.1.5 Normierung

Um ein allgemeingtiltiges Verhalten der Eindringkurven ableiten zu konnen, ist
es vorteilhaft, eine passende Normierung abzuleiten. Hierzu ist es zunéchst not-
wendig, den Nullpunkt der Eindringkurven auf der Zeitachse zu ermitteln, wofir
die lineare Extrapolation der ersten beiden gemessenen Eindringpunkte verwendet
wurde. AnschlieBend wurde eine Offset-Korrektur durchgefithrt, damit alle Ein-
dringkurven zum selben Zeitpunkt beginnen. Unter Berticksichtigung dieser Offset-
Korrektur und mit der Methode nach Hill u. Ouellette (1999) normiert, werden in
Abbildung 5.10 die mittleren Eindringkurven dargestellt. Die normierte mittlere
Eindringtiefe Zt, g wird dabei wie folgt berechnet:

Zow = 7 AggD)i (5.1)

Dabei ist My der Impulsfluss am Diisenaustritt, ps die Dichte des Kammergases

und Cp der gemessene Durchflusskoeffizient.

Abbildung 5.10 zeigt, dass die Kurven im ersten Teil der Strahlentwicklung sehr

nahe beieinander liegen. Spater bleiben die Kurven fiir die Druckverhéltnisse von
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Abbildung 5.10: Normierung der mittleren Eindringkurven von Abbildung 5.6 nach
der von Hill u.Ouellette (1999) vorgeschlagenen Methode

zehn und hoher nahe beisammen. Die Kurven fir die geringeren Druckverhélt-
nisse weichen jedoch mit voranschreitender Injektionszeit immer weiter von den
anderen Kurven ab. Dabei liegt die grofite Abweichung zu den Kurven mit hohen
Druckverhéltnissen fiir den Fall 7, = 1,5 vor. Bis zu diesem Wert von 0,02 fiir Zt, "
weisen die Eindringkurven eine geringe Beugung auf. Anschlielend verlaufen die
Kurven entlang einer Geraden mit einer Steigung von 2,95. Dieser Wert stimmt
mit dem von Hill u. Ouellette (1999) ermittelten Wert von 3,0 &+ 0,1 tiiberein.

Um eine Gleichung zu finden, fiir die die Eindringkurven noch genauer korrelie-
ren, wurden die Injektions-Fille mit Uberschall-Druckverhéiltnissen genutzt. In
der Gleichung zur Normierung der Eindringtiefe, wie sie von Hill und Ouellette
(Gleichung 5.1) vorgeschlagen wurde, dndert sich fiir diese Injektions-Falle nur die
Dichte, die im Impulsfluss enthalten ist. Aus diesem Grund wurde nur der Expo-
nent des Dichteterms variiert. Es wurde ein Exponenten-Wertebereich zwischen
1/2 und 1/6 untersucht. Die beste Kurveniiberlagerung konnte dabei fiir einen
Dichte-Exponenten von 1/3 erreicht werden. Mit diesem Wert fiir den Dichte-Ex-

ponenten konnte eine neue Korrelation fir Z; entwickelt werden.

Die neue Korrelation soll, wie im Modell von Hill und Ouellette, die Impulserhal-

tung erfiillen, die Anforderungen fiir Selbstdhnlichkeit erfiillen und die gleichen
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physikalischen Parameter verwenden. Die resultierende Gleichung zur Berechnung

von Z; kann dabei wie folgt ausgedriickt werden.

(u*SmCp)Tpas

Z, =T t2 (5.2)

1
P
hierbei entspricht p; und u4 der Dichte und Geschwindigkeit am Diisenaustritt. Um
die Konstante I' zu berechnen, wurde Gleichung 5.2 in Gleichung 2.32 eingesetzt.
Unter der Annahme einer konstanten Dichte erhélt man somit fiir das Verhaltnis

von Z; zu #2 wieder einen Wert von 3,0 £ 0,1, wie im Modell von Hill u. Ouellette
(1999) beschrieben.

Gleichung 5.2 kann auch in die folgende Form umgeschrieben werden:

7, — rQCo)ipu’e

. t2 (5.3)
P

In dieser Form zeigt sich, dass der Exponent fiir den Impulsfluss, wie bei der

Gleichung von Hill und Ouellette, immer noch 1/4 ist, jedoch ein zusatzlicher

Einfluss der Dichte des einstromenden Gases, mit einem Exponenten von 1/12

eingeht. Zuséitzlich wurde der Einfluss der Gasdichte in der Kammer gedndert, die

nun einen Exponenten von 1/3 statt 1/4 aufweist.

Um die transiente Eindringtiefe Z; fiir das Modell, welches der Gleichung 5.3 zu-

grunde liegt, zu normieren, kann folgender Zusammenhang verwendet werden:

5% (5.4)

Abbildung 5.11 zeigt die normierten Eindringkurven von Abbildung 5.6. Mit der
Normierung nach Gleichung 5.4 liegen alle Eindringkurven ndher zusammen als
bei der Normierung von Hill und Ouellette, wobei das Verhéltnis von Z; zu t2 im

Fernfeld wiederum eine Steigung von 3,0 aufweist.

In Abbildung 5.12 sind die in Abbildung 5.11 dargestellten normierten Eindring-
kurven im doppelt logarithmischen Mafistab aufgetragen. Im Nahfeld folgen die
Eindringkurven einem linearen Verlauf ¢!, im Fernfeld einem Potenzgesetz t2. Die-

ser Zusammenhang stimmt mit den Ergebnissen von Wakuri u. a. (1960) und Naber

84



5.1 Hochgeschwindigkeits-Schlierentechnik

O O Ut

0.15¢

SRR
o o o o
1 T |

|

DO DD — = O s D
PO OO ST
[enNen e en]

o

"% 0.1f

0.05¢

0 L L I I I
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

t7 [s3]

Abbildung 5.11: Korrelation der in Abbildung 5.6 dargestellten und mit Gleichung

5.4 normierten Eindringkurven

u. Siebers (1996) tiberein. Der lineare Kurvenverlauf im Nahfeld rechtfertigt auch
eine lineare Extrapolation, um den zeitlichen Injektionsbeginn zu ermitteln. Der
Grund fiir die lineare Abhéngigkeit zu Beginn der Gasinjektion kénnte sein, dass
der Impulsfluss, der fiir die Korrelation verwendet wird, zu Beginn der Einblasung
nicht konstant ist. Das Verhalten wiirde einem linearen Anstieg des Impulsflusses

entsprechen, bis ein stationarer Wert, bei 0,4 ms erreicht ist.

In Abbildung 5.13 sind die normierten Eindringtiefen iiber der Injektionszeit fiir
den Kryo-Injektor dargestellt. Der Cp Wert wurde dabei zu 1 gesetzt, weil keine
Messungen des Durchflussbeiwertes fiir den Kryo-Injektor durchgefithrt wurden.
Der Abbildungsteil a) zeigt die Eindringkurven, normiert mit der von Hill und
Ouellette vorgeschlagenen Methode. Die Eindringkurven liegen im Nahfeld aufein-
ander. Im Fernfeld ist jedoch zu erkennen, dass die Ergebnisse fiir die unterschied-
lichen Druckverhéltnisse voneinander abweichen. In dieser Abbildung ist auch zu
sehen, dass die Eindringkurve mit 7, = 295 K etwas versetzt zu den anderen Kur-
ven mit gleichem Druckverhéltnis liegt. Nach der Normierung, die in Gleichung 5.4
vorgestellt wurde, ist wie in Abbildung 5.13 b) zu sehen ist, dieser Offset nicht mehr
vorhanden und auch die Eindringkurven fiir unterschiedliche Druckverhéaltnisse im

Fernfeld liegen tibereinander.
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Abbildung 5.12: Linearer Kurvenverlauf im Nahfeld (') und t2-Verlauf im Fernfeld

der normierten Kurven fiir die Eindringtiefe

Dieses Ergebnis kann erklirt werden, indem Gleichung 5.2 fiir Uberschall-Druckverhiltnisse

mit Ma = 1 am Diisenaustritt verwendet wird.

7, = <ﬁ> ' (T“’R‘X’): r(dzﬂcm> ' (5.5)
Poo (Tde) 12

In dieser Formel ist zu erkennen, dass die Eindringtiefe durch alleinige Variation
der Injektionstemperatur beeinflusst werden kann. Dies ist bei der von Hill und
Ouellette entwickelten Gleichung 2.31 nicht der Fall, weil der Parameter 7, hier
nicht auftritt, wenn die gleiche Umformung durchgefiihrt wird. In dieser Darstel-
lungsform ist auch zu sehen, weshalb die Eindringkurven in Abbildung 5.8 fiir das

gleiche Druckverhaltnis iibereinander liegen.

Um eine universelle dimensionslose Form der Eindringtiefe Z; und Injektionszeit
t zu erhalten, kann Gleichung 5.3 verwendet werden und folgende dimensionslose

Groflen berechnet werden:

5 7,

Zy=—1t
CdCpE [
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Abbildung 5.13: Korrelationsvergleich fiir die Kryo-Injektionen nach Gleichung 5.1
a) und nach Gleichung 5.4 b)

~ t
ot (5.7)

1
dCﬁ(ﬁ)g

Damit kann die Gleichung zur Berechnung der Eindringtiefe in dimensionsloser

Form angegeben werden:
7, =TV1 (5.8)
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Die Konstante I' wurde von Hill und Ouellette zu 3,0 bestimmt. Damit ergibt sich
fiir T’ ein Wert von 2,8

f:r(%)i ~92.8 (5.9)

Dieser Wert, der die Steigung der Eindringkurven reprisentiert, ist in Abbildung
5.14 dargestellt, in der die Eindringkurven mit der dimensionslosen Normierung

dargestellt sind.
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Abbildung 5.14: Korrelation der Eindringkurven aus Abbildung 5.6 mit der dimen-

sionslosen Eindringtiefe Z, und der dimensionslosen Zeitskala ¢

Um die entwickelte Korrelation zu tiberpriifen und zu vergleichen, wurden in der
Literatur veroffentlichte experimentelle Daten verwendet. Hierzu sind in Teil a)
von Abbildung 5.15 die Daten von Petersen und Ghandhi (2006), korreliert mit

der von ihnen vorgeschlagenen Methode, dargestellt.

Die Datenpunkte, die Injektionsdriicke, Kammergasdriicke und Kammergasdichten
wurden dem Artikel von Petersen und Ghandhi (2006) fir Wasserstoff-Einblasungen
bei 52 bar bei einem Diisendurchmesser von 0,8 mm entnommen. Das Kammergas
war Nj fiir poo=1,15, 3,8 und 8,2 kg/m?® und C'O, fiir eine Kammergas-Dichte von
Poo=12,8 kg/m3. Die Versuche wurden jeweils bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Die Normierungen fiir die verwendete Eindringtiefe und Injektionszeit entsprechen
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Abbildung 5.15: Normierung der von Petersen und Ghandhi (2006) veréffentlichten
Eindringtiefe-Daten mit der Korrelation nach Petersen a) und der Korrelation, die

in Gleichung 5.8 vorgestellt wurde b)

denen von Gleichung 2.45 und 2.46. Zu Beginn der Einspritzung liegen alle Kur-
ven iibereinander. Im weiteren Verlauf driften die Kurven auseinander, so dass ein
deutlicher Unterschied sichtbar wird.

Fiir die in Gleichung 5.8 prasentierte Korrelation wurden die von Petersen (2006)
gemessenen Durchflusskoeffizienten verwendet. Diese liegen in einem Bereich von
0,19 bis 0,21. Fiir die Normierung wurde deshalb fiir alle Versuchsbedingungen ein
Wert von 0,2 fir Cp gewéhlt. In Abbildung 5.15 Teil b) sind die mit der neuen
Korrelation berechneten Eindringkurven dargestellt. Die Kurven liegen deutlich
néher beieinander als die Eindringkurven in Teil a). AuBerdem ist zu sehen, dass

die Steigung der normierten Kurven im Fernfeld einen Wert von 2,8 aufweist.
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In Abbildung 5.16 sind die normierten Strahleindringkurven der von Ouellette
(1996) veroffentlichten Methan-Einspritzungen dargestellt.
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Abbildung 5.16: Normierung der von Hill und Ouellette (1999) veréffentlichten
Eindringtiefe-Daten mit der Korrelation nach Hill und Ouellette a) und der Kor-
relation, die in Gleichung 5.8 vorgestellt wurde b)

Bei diesen Versuchen wurde Methan bei 80, 60, 37 und 22 bar in Luft bei 14,8 bar
eingeblasen. Die Luft-Temperatur in der Kammer und die Methan-Temperatur
vor dem Injektor lag bei 300 K. Der Injektor war mit einer Diise, mit einem Dii-
sendurchmesser von 0,5 mm, ausgestattet. Fir die in Teil a) gezeigte Normierung
wurde die von Hill und Ouellette (1999) vorgeschlagene Gleichung 5.1 verwendet.
Die Kammergas-Dichte wurde dabei mit den bei Ouellette (1996) angegebenen
Werten fiir Druck und Temperatur berechnet. Auflerdem wurden die darin gezeig-
ten Datenpunkte fiir die Eindringtiefe verwendet, sowie der jeweilige Impulsfluss,

der unter Berticksichtigung von Realgas-Verhalten und Wandreibung berechnet
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wurde. Die normierten Eindringkurven fiir die Druckverhéaltnisse von 5,4 und 4
weisen eine gute Ubereinstimmung mit der Korrelationsgeraden auf. Die Daten,
gemessen bei geringeren Druckverhaltnissen, weichen jedoch von dieser Linie ab.
Mit Hilfe der neu entwickelten, in Teil b) von Abbildung 5.16 gezeigten Korre-
lation, liegen die Datenpunkte naher zusammen. Zudem folgen die Kurven der

Korrelationsgeraden mit der Steigung von 2,8.

Transiente kompressible Helium-Freistrahlen wurden auch von Johansen u. a. (2013)
untersucht. Hierbei wurden die Gasdruck-Randbedingungen fiir die Kammer und
der Druck vor dem Injektor so variiert, dass Unterschall-Freistrahlen aber auch
stark unterexpandierte Freistrahlen untersucht werden konnten. Die mit Luft ge-
filllte Einblaskammer wurde dabei mit einem Druck von 1 bis 7 bar betrieben.
Der Druck vor dem Injektor wurde in einem Bereich zwischen 6 bar und 36 bar
variiert. Mit diesen Druck-Randbedingungen wurden Druckverhéltnisse m, von 1,7
bis 36 realisiert. Von den 18 untersuchten Betriebspunkten sind 9 in Tabelle 5.1
dargestellt.

Tabelle 5.1: Versuchsrandbedingungen von Johansen u. a. (2013) zur Untersuchung

der transienten Eindringtiefe von Helium-Freistrahlen in Luft

.l 17 19 35 51 55 60 80 265 360
pe [bar] 6,0 13,0 245 36,0 220 6,0 360 265 36,0

Die Temperatur von Kammer und Injektionsgas lag bei 293 K + 3 K. Die Ein-
blasdauer wurde je nach Betriebspunkt zwischen 5, 10 oder 12 ms angepasst. Die
Injektordiise hatte einen Durchmesser von 1 mm und ein [/d Verhéltnis von 6. Fur
die in Tabelle 5.1 dargestellten Betriebspunkte wurden jeweils die entsprechenden
gemessenen Eindringkurven von Johansen u. a. (2013) verwendet und eine Nor-
mierung durchgefithrt. Dies ist in Abbildung 5.17 dargestellt. Dabei wurde wie in
Teil a) gezeigt, die von Hill und Ouellette (1999) vorgeschlagene Normierung ver-
wendet. Die in Teil b) von Abbildung 5.17 dargestellten Eindringkurven wurden
mit der in Gleichung 5.8 vorgestellten Methode normiert. Es ist zu sehen, dass die
nach 5.8 normierten Eindringkurven deutlich naher zusammenliegen, als dies mit
der Methode nach Hill und Ouellette (1999) der Fall ist. Zudem liegen die nor-
mierten Eindringkurven, wie in Gleichung 5.9 ermittelt, ndherungsweise auf einer

Geraden mit der Steigung 2,8.
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Abbildung 5.17: Normierung der von Johansen u. a. (2013) veroffentlichten
Eindringtiefe-Daten mit der Korrelation nach Hill und Ouellette a) und der Kor-

relation, die in Gleichung 5.8 vorgestellt wurde b)

5.2 Ergebnisse Phasengekoppeltes-PLIF

Fiir eine detaillierte Untersuchung der Gemischbildungsvorgiange in einem tran-
sienten Freistrahl mit Hilfe der phasengekoppelten PLIF-Methode, wurde der in
Tabelle 5.2 beschriebene Betriebspunkt gewéhlt.
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Tabelle 5.2: Untersuchter Betriebspunkt fiir die PLIF-Ergebnisse
De Doo Tracer X, T T, Ts

5bar 1bar Aceton 1,0% 262K 295K 295K

Abbildung 5.18 zeigt auf der linken Seite eine einzelne Aufnahme des Molenbruchs
im Freistrahl zum Zeitpunkt 0,9 ms nach Injektionsbeginn. Die Normierung auf
den Molenbruch X des Freistrahlgases wurde dabei, wie in Gleichung 3.26 dar-
gestellt, durchgefiihrt. In der Nahe der Diise sind auch bei den Einzelaufnahmen

a)0 b)

50

Abbildung 5.18: a) Verteilung des Molenbruchs X einer Einzelaufnahme, 0,9 ms
nach Einspritzbeginn. b) Aus 100 Einzelaufnahmen gemittelte Verteilung des Mo-
lenbruchs X: T, = T = 295 K, p. = 5 bar, p, = 1 bar, X, = 1,0 %

keine bzw. nur sehr schwache Storungen in der Scherschicht zu erkennen. Au-
Berdem ist ein kegelformig zulaufender Strahlkern zu sehen. Weiter stromabwérts
werden die Storungen in der Scherschicht zunehmend stérker, bis deutliche Ver-
wirbelungen sichtbar werden. In Richtung des Strahlkopfes hat der Freistrahl im
Vergleich zum Diisenaustritt schon deutlich an Breite zugenommen. Zudem ist zu
erkennen, dass im Strahlkopf die grofiten Wirbelstrukturen vorkommen und schon
eine im Vergleich zum Diisenaustritt starke Vermischung mit dem Umgebungsgas
stattgefunden hat. Zuséatzlich ist zu erkennen, dass mit Hilfe des hochauflésenden
optischen Messsystems ein hohes Signal-Rausch Verhéltnis moéglich wird, durch
das feine Intensitétsschwankungen des Freistrahls und scharfe Abgrenzungen der

einzelnen Wirbel zur Umgebung messbar werden.
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Auf der rechten Seite in Abbildung 5.18 ist die Verteilung des zeitlich gemittelten
Molenbruchs X dargestellt. Die Mittelung wurde mit Hilfe von 100 Einzelaufnah-
men durchgefiihrt. Auf Grund der geringen Tracer-Beimischung im Blasenreaktor
wird nur ein sehr kleiner Teil der eingestrahlten Laserenergie beim Durchqueren
des Freistrahls von Tracermolekiilen absorbiert, so dass die Laserenergiedichte tiber
den gesamten Freistrahl-Querschnitt quasi konstant bleibt. Deshalb weist das mitt-
lere Konzentrationsfeld eine hohe Symmetrie auf. Es ist zu sehen, dass keine syste-
matischen Injektor- oder Kammereinfliisse auf den Freistrahl wirken, die zu einer
Umlenkung oder Verzerrung des Strahls fithren kénnten. Auflerdem weist die Kon-
zentrationsverteilung einen kontinuierlichen Verlauf ohne Querstreifen entlang der
Laser-Strahlachse auf. Dies ist auf die Anwendung des Homogenisierers zuriickzu-
fithren, wodurch keine lokalen Abschattungen oder Inhomogenitiaten des Laserpro-
fils sichtbar werden. Im mittleren Konzentrationsfeld zum Zeitpunkt 0,9 ms weist
der Freistrahl einen stationdren und einen instationéren Anteil auf. Der stationéire
Anteil beginnt mit dem Strahlkern am Diisenaustritt und geht in den mit der
Grenzschichttheorie beschreibbaren Ahnlichkeitsbereich iiber. Im Anschluss folgt
ein Ubergangsgebiet, das zum instationiren Anteil, dem kugelformigen Strahlkopf
fithrt.

In Abbildung 5.19 ist die zeitliche Entwicklung des Konzentrationsfeldes wahrend
einer Gas-Injektion zu sehen. Die obere Reihe a) zeigt Einzelrealisierungen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten nach Einspritzungsbeginn. Es ist zu erkennen, dass der
Strahl sich zu Beginn (0,1 ms) mit hoher Geschwindigkeit entlang der Strahlachse
bewegt und dabei einen geringen Strahlkopfdurchmesser aufweist und nur geringe
Storungen in der Strahlkontur vorhanden sind. Die Konzentration im Strahlkopf
entspricht der Konzentration im Kern des stationaren Freistrahls bei 4,1 ms. Mit
steigender Eindringtiefe der Strahlspitze weist der Freistrahl immer stérkere Ver-
wirbelungen entlang der Scherschicht auf. Die Verdrangung des Umgebungsfluides
fithrt zu einer Abbremsung des Strahlkopfes. Das nachstromende Gas schiebt das
abgebremste Gas seitlich beiseite, wodurch typisch ringférmige Wirbelstrukturen
entstehen. Durch das Einsaugen des Umgebungsfluids und die Verbreiterung des
Strahlkopfes nimmt die Konzentration im Strahlkopf im Verlauf der Einspritzung

Immer weiter ab.

In Reihe b) von Abbildung 5.19 ist zu den fiir Reihe a) entsprechenden Zeitpunkten
jeweils das aus 100 Einzelbildern gemittelte Konzentrationsfeld zu sehen. Die ge-

mittelten Konzentrationsverteilungen kénnen verwendet werden, um die zeitliche
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Abbildung 5.19: Konzentrationsverteilung im Freistrahl zu unterschiedlichen Zeit-
punkten in der Strahlentwicklung; a) Einzelaufnahmen; b) Mittelwerte aus 100
Einzelaufnahmen: T, = T, = 295 K, p. = 5 bar, p,, = 1 bar, X, = 1,0 %

Entwicklung der Eindringtiefe oder des Verhéltnisses aus Strahlkopfdurchmesser
zu Eindringtiefe zu bestimmen. Im weiteren Verlauf der Auswertung wird auf die-
se gemittelten Datenséatze entsprechend dem Einspritzzeitpunkt referenziert, also
z. B. P, fiir den gemittelten Freistrahl zum Zeitpunkt 4,1 ms nach Einspritzbe-
ginn. Es ist zu sehen, dass ab 0,3 ms der typische Strahlkopf bereits ausgebildet
ist und die Konzentration im Vergleich zum Diisenaustritt deutlich geringer ist.
Ab 0,7 ms andert sich die Konzentrationsverteilung im Strahlkern, verglichen zum

stationdren Zustand bei 4,1 ms, nur noch geringfiigig.

Um die Ergebnisse fiir den Verlauf der Konzentrationsverteilung genauer beurtei-
len zu kénnen, wird zunéchst der gemittelte stationare Strahl im Detail untersucht
und ein Vergleich mit in der Literatur bekannten Messungen und Korrelationen
durchgefiihrt. Hierzu wird der gemittelte Molenbruch X in den entsprechenden
Massenbruch Y nach Gleichung 2.48 umgeformt. Fiir die Dichte des Umgebungs-
gases po, wird dabei der Wert von Luft bei entsprechender Kammertemperatur
und entsprechendem Druck verwendet. Fiir die Dichte des Freistrahlgases wird der

Wert verwendet, der sich am Diisenaustritt nach einer idealen Expansion fiir die
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Abbildung 5.20: Axialer Verlauf der Freistrahl-Konzentration auf der Strahlachse
(r/d=0) des stationdren Freistrahls (4,1 ms). Die rote Kurve entspricht einer Aus-

gleichskurve mit hyperbolischem Verlauf, die den Konzentrationsabfall im Ahn-
lichkeitsbereich abbildet

gegebenen Injektions- und Kammerbedingungen ergibt. Die Verteilung des Mas-
senbruchs entlang der Strahlachse fiir den zeitlich gemittelten stationdren Strahl
ist in Abbildung 5.20 dargestellt. Hierbei ist zu sehen, dass Y bis etwa x/d=>5
konstant bleibt und dem Diisenaustrittswert entspricht. Dies ist in Ubereinstim-
mung mit der von Giinther (1974) vorausgesagten Lange des Strahlkerns. Nach
dem Strahlkern zeigt sich ein Ubergangsgebiet, das ab x/d=10 in das Ahnlich-
keitsgebiet tibergeht. Hierzu ist in Abbildung 5.20 mit roter Farbe eine Hyperbel
eingezeichnet, die im Ahnlichkeitsgebiet direkt auf den Messdaten liegt. Die hy-
perbelartige Abnahme der Konzentration entlang der Strahlachse wird auch mit
Hilfe der Grenzschichttheorie vorausgesagt (Gleichung 2.26) und entspricht expe-

rimentellen Korrelationen (Gleichung 2.56).

Der Verlauf der Halbwertsbreite fiir die dem Laserstrahl zugewandte (griin) und
abgewandte (schwarz) Freistrahlseite ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Zudem ist
dort die Ausgleichsgerade fiir die Messdaten und deren Geradengleichung visuali-
siert. Der Halbwertsradius ry /)y entspricht dem radialen Abstand zur Strahlachse,
an dem der Massenbruchwert genau halb so grof ist, wie auf der Strahlachse (sie-
he Gleichung 2.58). Mit zunehmenden z/d werden die Werte fiir die Massenbrii-
che immer kleiner, weshalb die ortlichen Schwankungen der Datenpunkte um die

Ausgleichsgerade etwas zunehmen. Die Datenpunkte der beiden Freistrahlseiten
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Abbildung 5.21: Halbwertsbreite des Massenbruchs entlang der Strahlachse fiir
den stationdren Freistrahl (4,1 ms). Griine Kurve entspricht der dem Laser zu-
gewandten Halbwertsbreite. Schwarz der dem Laser abgewandten. Die rote Linie

repriasentiert die Ausgleichsgerade fiir die Messwerte

liegen fast vollstiandig iibereinander. Dies zeigt, dass die Konzentrationsverteilung
rotationssymmetrisch zur Strahlachse ist. Der Halbwertsradius steigt entlang der
Strahlachse linear an. Dieses Verhalten kann mit Hilfe der Grenzschichttheorie ab-
gebildet werden (Gleichung 2.59). Durch Extrapolation der Messdaten ergibt sich
fiir den virtuellen Ursprung xgo ein Wert von -0,45 d. Fiir die Steigung der Aus-
gleichsgeraden ergibt sich ein Wert von 0,109. Dieser Wert liegt zwischen den von
Mi u. a. (2001) experimentell ermittelten Werten von 0,102 und 0,111.

In Abbildung 5.22 ist das radiale Profil des normierten mittleren Massenbruchs
Y (z,r) im stationdren Freistrahl (4,1 ms) dargestellt. Die Normierung erfolgt mit
dem jeweiligen Massenbruchwert auf der Strahlachse Y,. Es ist zu sehen, dass die
Datenpunkte fiir alle Positionen iibereinander liegen. In Abbildung 5.22 ist ergén-
zend zu den Messwerten zusatzlich in rot deren Ausgleichskurve gemafl Gleichung
2.57 dargestellt. Die zugehorige Konstante Ay weist dabei einen Wert von 62 und
liegt somit im Bereich der bekannten Literaturdaten. Untersuchungen von Mi u. a.
(2001) ergaben einen Wert von 63,3 bei einem geraden Rohr als Dise. Richards u.
Pitts (1993) ermittelten mit Hilfe experimenteller Untersuchungen von stationdren

Gas-Freistrahlen einen Wert von 59.
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Abbildung 5.22: Radiales Profil des normierten mittleren Massenbruchs Y () fiir
fiinf unterschiedliche Positionen x/d. Die rot Kurve entspricht der Ausgleichskurve
durch die Messpunkte

Nach dem Vergleich des stationaren Freistrahls mit Literaturdaten, kénnen nun
die unterschiedlichen Zeitpunkte in der Strahlentwicklung, referenziert auf den
stationaren Strahl, untersucht werden. Hierzu ist in Abbildung 5.23 der zeitliche

Verlauf des axialen Massenbruchs entlang der Strahlachse dargestellt.
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Abbildung 5.23: Zeitlicher Verlauf des axialen Massenbruchs zu unterschiedlichen

Zeitpunkten in der Strahlentwicklung im Vergleich zum stationéren Strahl (P ;)
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Zu Beginn des Einspritzvorgangs ist der Massenbruch auf der Strahlachse geringer
als beim stationdren Freistrahl, nédhert sich jedoch im weiteren zeitlichen Verlauf
dem stationdren Wert an. Hierbei ist zu sehen, dass die Kurven fiir den Mas-
senbruch ab dem Zeitpunkt 0,7 ms fast auf den Werten des stationaren Strahls
liegen. Dort, wo bei den jeweiligen Massenbruchverlaufen der Strahlkopf beginnt,
losen sich die Verlaufe von der Kurvenform des stationdren Falls und der Mas-
senbruch sinkt bis auf den Wert null ab. Der Gradient des Massenbruchs fiir die
frithen Einspritzzeiten ist dabei relativ grofi. Im weiteren zeitlichen Verlauf wird
dieser immer geringer, was iiber einen flacheren Kurvenabfall sichtbar wird. Ab-
bildung 5.24 zeigt die zeitliche Entwicklung der Massenbruch-Halbwertsbreite im

Vergleich zum stationdren Freistrahl. Die Messwerte fiir die Zeitpunkte von 0,1
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Abbildung 5.24: Vergleich der zeitlichen Entwicklung der Halbwertsbreiten mit

dem stationdren Freistrahl

ms bis 0,5 ms weisen zu Beginn der Einblasung leicht hohere Werte auf als der
stationére Freistrahl, ndhern sich diesem aber mit voranschreitender Injektionszeit
immer weiter an. Ab 0,7 ms liegen die Kurven auf der des stationéren Strahls. In
der Nihe des Strahlkopfes ist zu sehen, dass die Kurven eine Uberhohung aufwei-
sen und zu einem Maximalwert anwachsen. Anschliefend fallen die Werte bis zur
Strahlbegrenzung an der Freistrahlspitze kontinuierlich steil ab. Fiir eine Regres-
sionsgerade durch die maximalen Halbwertsbreiten der Strahlen 0,3 ms bis 0,9 ms
erhdlt man eine Steigung von 0,131 und einen virtuellen Ursprung von -0,13 d. In
Abbildung 5.25 ist die radiale Ausbreitung des Massenbruchs fiir zwei Positionen
entlang der Strahlachse dargestellt. Die erste Position befindet sich bei x/d = 5 und
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Abbildung 5.25: Radiale Verteilung des Massenbruchs fiir zwei Positionen entlang
der Strahlachse. a) x/d =5, b) z/d = 25

liegt im Bereich der Strahlkernspitze. Der Maximalwert des Massenbruchs liegt in
der Strahlmitte und weist einen Wert von eins auf, was dem Normierungswert am
Diisenaustritt entspricht und somit dem Bereich des Strahlkerns, wie er in der Li-
teratur angegeben wird (Giinther (1974)). Die Form der Kurven ist symmetrisch
zur Achse (r/d = 0), was auf vernachlissighare Absorbtionseffekte der Laserener-
gie schlieflen ldsst. Die maximalen Massenbruchwerte zu frithen Einspritzzeiten
liegen unter dem des stationéren Strahles, ndhern sich diesem jedoch im weiteren
Strahlverlauf immer starker an. Ab dem Zeitpunkt 0,7 ms liegen die Kurven tiber
denen des stationaren Strahls. Bei z/d = 25 befindet sich der stationédre Strahl im
Ahnlichkeitsbereich. Der maximale Massenbruchwert ist bereits deutlich abgesun-
ken im Vergleich zu x/d = 5, wobei die Strahlverbreiterung grofier geworden ist.
Zu Einspritzbeginn sind die Massenbruch-Kurven etwas verbreitert im Vergleich
zum stationaren Strahl und der maximale Wert auf der Strahlachse ist kleiner. Im
spiteren Einspritzverlauf verringert sich die maximale radiale Ausdehnung auf die
des stationdren Strahls und auch der Achswert nahert sich dem des stationdren
Strahls an.

In Abbildung 5.26 ist der zeitliche Verlauf der Eindringiefe Z; dargestellt. Als
Schwellwert zur Bestimmung der Eindringtiefe wurden fiinf Prozent des Referenz-
massenbruchs am Diisenaustritt gewahlt. Der Kurvenverlauf entspricht dabei einer
Wurzelfunktion wie von Hill u. Ouellette (1999) beschrieben. Fur das Verhéltnis

von Strahldurchmesser zu Eindringtiefe sind in der Literatur Werte von 0,25 + 0,05
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Abbildung 5.26: Verlauf der Eindringtiefe Z; und des Verhéltnisses aus maximalen
Strahldurchmesser Dy und Z;

angegeben (Rizk (1958), Hill u. Ouellette (1999)). Dies ist in Ubereinstimmung mit
Abbildung 5.26, wo Dp zu Z; einem Wert von 0,3 entgegenstrebt.

Weiterfithrende Untersuchungen der Gemischbildungsvorgénge koénnen iiber die
Bestimmung der mittleren Schwankungswerte mit Hilfe des Moments zweiter Ord-
nung, der Varianz, durchgefilhrt werden (Gleichung 2.52 bis 2.53). Hierzu sind in
Abbildung 5.27 die mittleren Schwankungswerte des Massenbruchs zu drei Zeit-
punkten der Strahlentwicklung dargestellt. Bild a) entspricht dem Zeitpunkt 0,5 ms
nach Einspritzbeginn, Bild b) dem Zeitpunkt 0,7 ms und Bild ¢) dem stationdren
Zustand bei 4,1 ms. Bei allen Bildern sind starke Fluktuationen im Strahlkern
zu sehen. Auflerdem zeigen die instationdren Freistrahlen im Strahlkopf starke
Schwankungen, die mit zunehmender Strahleindringtiefe schwacher werden. Ftir
den stationaren Strahl ist zu sehen, dass aufler im Strahlkern hauptsachlich in der

diisennahen Scherschicht Fluktuationen auftreten.

In Abbildung 5.28 ist die zeitliche Entwicklung der Massenbruch-Schwankungswer-
te auf der Strahlachse dargestellt. Bis zum Einflussgebiet des Strahlkopfes liegen
die Schwankungswerte auf denen der stationdren Werte. Dabei werden die Schwan-
kungswerte mit zunehmendem Diisenabstand kleiner. Im Bereich des Strahlkopfes
steigen die Schwankungswerte jeweils bis zu einem Maximalwert stark an und fallen
anschliefend bis zur Strahlspitze bis auf den Wert null ab. Zum ersten aufgezeich-

neten Zeitpunkt bei 0,1 ms nach Einspritzbeginn, tritt im Strahlkopf der maximale
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Abbildung 5.27: Mittlere Schwankungswerte des Massenbruchs fiir a) 0,5 ms, b)

0,7 ms und c) 4,1 ms nach Einspritzbeginn

Schwankungswert auf. Auch die Gradienten fiir den Anstieg und Abfall weisen fiir
diesen Zeitpunkt betragsméfBig die hochsten Werte auf. Mit zunehmender Ein-
dringtiefe werden die jeweiligen Maximalwerte geringer und auch die Steigungen

fiir Anstieg und Abfall werden kleiner.
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Abbildung 5.28: Zeitliche Entwicklung der Massenbruch-Schwankungswerte ent-

lang der Freistrahlachse

Abbildung 5.29 zeigt die in Abbildung 5.28 dargestellten und mit Gleichung 2.60

normierten Schwankungswerte. Bis der Einfluss des Kopfwirbels bemerkbar wird,
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liegen die Kurven ab dem Zeitpunkt 0,5 ms auf der des stationaren Falls. Die Kurve
fiir den stationaren Strahl ndhert sich dabei einem Wert von 0,2 an, was in der Na-
he der in der Literatur bekannten Werte liegt. Dowling u. Dimotakis (1990) haben
hierzu einen Wert von 0,237 gefunden. Mi u. a. (2001) haben Werte von 0,218 bis

0,236 fiir stationare Gas-Freistrahlen identifizieren konnen. Zusétzlich zum ersten
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Abbildung 5.29: Normierte Darstellung der Massenbruch-Schwankungswerte ent-
lang der Strahlachse

und zweiten Moment konnen mit Hilfe des dritten Moments, der Schiefe Sy, sowie
dem vierten Moment, der Wolbung Fy, detaillierte Aussagen tiber die statistische
Verteilung der Messdaten gemacht werden. Hierzu wurden Sy und Fy mit Glei-
chung 2.54 und 2.55 bestimmt und in Abbildung 5.30 entlang der Strahlachse des
stationdren Strahls visualisiert. Fiir die Auswertung der hoheren Momente ist es
vorteilhaft, eine moglichst grofie Anzahl an Messpunkten zu verwenden. Aus die-
sem Grund wurde, wie bei Fast (1990), die értliche Auflésung reduziert, indem eine
3x3 Pixelmatrix um den jeweiligen Punkt auf der Strahlachse ausgewertet wurde.
Somit stehen zur Datenauswertung 900 Messwerte zur Verfiigung. Bei einer Gauf3-
schen-Normalverteilung liegt der Wert fiir die Schiefe bei null. Fir Sy > 0 sind
Werte, die kleiner als der Mittelwert sind haufiger, als Werte, die grofler sind. Dies
ist in Abbildung 5.30 fiir die Datenpunkte in Diisenndhe der Fall. Bis zum Wert
x/d=15 fallen die Werte fiir die Schiefe ab und liegen dann auf der Nulllinie, wie
dies bei einer Gauischen-Normalverteilung der Fall ist. Fiir die W6lbung (Kurtosis)
gilt, dass Werte iiber drei einer spitzeren Verteilung im Vergleich zur Gauflschen-

Normalverteilung entsprechen. Dies ist der Fall fiir die diisennahen Messpunkte.
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H

Abbildung 5.30: Schiefe Sy und Wélbung Fy der Massenbruchwerte entlang der
Strahlachse (r/d = 0) fiir den Zeitpunkt 4,1 ms nach Einspritzbeginn

Qs

Anschlieflend fallen die Werte fiur die Wolbung bis auf drei ab (schwarze Linie in
Abbildung 5.30) und schwanken leicht um diesen Wert.

Fiir die Berechnung der Wahrscheinlichkeitsdichte wurden, wie fiir die Schiefe, je-
weils 3x3 Pixel verwendet. Die Bin-Breite wurde zu 0,01 gewéhlt. In Abbildung
5.31 ist fiir den Zeitpunkt 4,1 ms die Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Massen-

bruch an unterschiedlichen Positionen auf der Strahlachse dargestellt.
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Abbildung 5.31: Wahrscheinlichkeitsdichte des Massenbruchs Y entlang der Strahl-
achse fir unterschiedliche z/d zum Zeitpunkt 4,1 ms (stationér) nach Einspritz-

beginn

Massenbruchwerte von eins entsprechen reinem Freistrahlgas und Werte von null

dem reinen Umgebungsfluid. In der Nahe des Disenaustritts bei x/d = 1 ist ein
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5.2 Ergebnisse Phasengekoppeltes-PLIF

starker Peak fiir den Massenbruchwert von eins zu sehen, an den ein Gebiet mit
geringerer Wahrscheinlichkeitsdichte bis zu Massenbriichen von 0,8 angrenzt. Der
Punkt z/d = 5 befindet sich im Strahlkern, in dem Massenbruchwerte von eins noch
mit nennenswerter Wahrscheinlichkeitsdichte vorliegen. Der Schwerpunkt der Ver-
teilung liegt jedoch schon im Bereich von 0,8 und 0,9. Die weiteren Punkte liegen
am Ende des Strahlkerns, der Ubergangszone und im Ahnlichkeitsgebiet. Es ist zu
sehen, dass der Verteilungsschwerpunkt, je weiter der Punkt von der Diise entfernt
ist, bei kleineren Massenbruchwerten liegt. Die Verteilungsform ist fiir diese Punk-
te symmetrisch. Fiir Punkte mit hoheren x/d-Werten liegen Kurven mit héheren
Peaks und geringerer Breite vor, was auf geringere Schwankungen der Massen-
bruchwerte zuriickzufithren ist. Diese Tendenz ist auch bei den experimentellen

Untersuchungen von Mi u. a. (2001) zu finden.

In Abbildung 5.32 sind Verteilungen der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Massen-
bruch dargestellt sowie die dazu gehorenden Beta-Funktionen (rot dargestellt), mit

der die Verteilungen approximiert werden sollen Die Berechnung der Beta-Vertei-
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Abbildung 5.32: Approximation der Wahrscheinlichkeitsdichte fiir den Massen-
bruch, zum Zeitpunkt 0,9 ms, an verschiedenen Positionen (x/d) und (r/d), mit

Hilfe von Beta-Verteilungsfunktionen

lungsfunktionen erfolgt mit den Gleichungen 2.62 bis 2.65 auf Basis des jeweiligen

Massenbruch-Mittelwertes und der Varianz. Es ist zu sehen, dass durch die Beta-
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5 Ergebnisse

Funktionen die Verteilungsformen der jeweiligen Wahrscheinlichkeitsdichte sowohl
im diisennahen Bereich als auch im Ahnlichkeitsgebiet mit hoher Genauigkeit ap-

proximiert werden konnen.

5.3 Ergebnisse Hochgeschwindigkeits-PLIF

Fluorketon wurde fiir die Hochgeschwindigkeits-PLIF-Untersuchungen (H-PLIF-
Untersuchungen) auf Grund der in Gleichung 3.28 entwickelten und in Tabelle 3.6
dargestellten Kennzahlen als Tracer ausgewéhlt. Zur experimentellen Uberpriifung
der Signalintensitdt im Vergleich zu Aceton und Diacetyl, wurden jeweils 100 Auf-
nahmen von einem stationdren Gas-Freistrahl mit den in Tabelle 3.6 angegebenen
Randbedingungen durchgefithrt. Die Auswertung der Intensitiat fand entlang der
Strahlachse statt. Fiir Aceton war die Signalstarke im Bereich der Hintergrundin-
tensitat. Fiir Fluorketon und Diacetyl war der Strahl bei gleichen Aufnahmebedin-
gungen des Messsystems klar zu erkennen. In Abbildung 5.33 ist das Verhéltnis der
Strahlintensitaten von Fluorketon und Diacetyl entlang der Strahlachse dargestellt.
Hierbei ist das Signalverhéltnis entlang der Strahlachse konstant und die Signalin-
tensitat von Fluorketon zweimal so hoch wie die fiir Diacteyl. Dies entspricht dem
mit Gleichung 3.28 und Tabelle 3.6 ermittelten Wert von 0,48. Dies zeigt, dass
fir Gas-Freistrahl-Untersuchungen, bei Umgebungstemperaturen, Fluorketon ei-
ne geeignete Wahl ist, wenn eine moglichst hohe Signalausbeute erreicht werden
soll. Zudem kann gezeigt werden, dass mit Gleichung 3.28 und den dazugehorigen
Parametern ein Tracer mit hoher Genauigkeit verglichen und fiir die jeweiligen

Untersuchungsrandbedingungen ausgewahlt werden kann.

Um eine hohere Pulsenergiedichte zur Anregung der Tracer fiir die Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen zur Verfiigung zu haben, wurde die Lichtschnitthéhe im Ver-
gleich zu den phasengekoppelten Aufnahmen von 50 mm auf 25 mm halbiert. Durch
die Halbierung des Lichtschnitt-Querschnittes erreicht man eine Verdopplung der
Laser-Energiedichte und damit eine Verdopplung der Fluoreszenz-Dichte. Damit
die Strahlentwicklung auch fiir die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bis zum Dii-
senabstand von 50 mm verglichen werden kénnen, wurden die Injektionsvorgange
jeweils fiir zwei Lichtschnitte LS1 und LS2 durchgefiihrt. Der Beginn von LS1 wur-
de direkt am Diisenaustritt platziert und der von LS2 25 mm stromabwérts von

der Diise. Fir den hier untersuchten und in Tabelle 5.3 beschriebenen Betrieb-
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Abbildung 5.33: Verhéltnis der Signalintensitaten eines bei 288 K mit Fluorketon
(Sprpr) bzw. mit Diacetyl (Sprrp) angereicherten Helium-Freistrahls entlang der
Strahlachse: T, = T, = 295 K, p. = 5 bar, p,, = 3,33 bar

spunkt erfolgten pro Injektion 60 Aufnahmen des transienten Freistrahls. Durch
den erhohten Kammerdruck (4 bar statt 1 bar) kann, wie bei Aceton (Abbildung
3.9), eine zusétzliche LIF-Signalverstarkung erreicht werden. Fiir jede Aufnahme
wurde der jeweilige Laserpuls vor und nach der Einspritzkammer mit Hilfe von
Energiesensoren aufgezeichnet. Dies ist fiir den diisennahen Lichtschnitt LS1 im
oberen Abschnitt von Abbildung 5.34 fiir alle 100 Einzelinjektionen dargestellt.

Daraus ergeben sich 6000 aufgezeichnete Laserimpulse.

Tabelle 5.3: Untersuchter Betriebspunkt fiir die H-PLIF-Ergebnisse
De Poo Tracer X, T T, T

5 bar 4 bar Fluorketon 5,5 % 288K 295K 295K

Es ist zu erkennen, dass die normierten Pulsenergien der beiden Energiesensoren
iibereinander liegen. Abbildung 5.34 zeigt im oberen Abschnitt auflerdem, dass
die aufgezeichnete Pulsenergie um + 20 % um den Mittelwert schwankt, was ei-
ne Energie-Korrektur fiir die LIF-Aufnahmen erforderlich macht. Innerhalb eines
Injektionsvorgangs sind die Energieschwankungen relativ gering. Dies zeigen die
Ansammlungen von jeweils 60 Messpunkten mit anschlieBendem Sprung im Ener-
gieverlauf zu den nachsten 60 Messpunkten. Der zeitliche Abstand zwischen einem
Injektionsvorgang entspricht dabei 20 Sekunden, also 200.000 Laserimpulsen bei
10 kHz. Im unteren Teil von Abbildung 5.34 ist das zeitlich gemittelte und auf die
mittlere Pulsenergie ohne Freistrahl normierte Verhaltnis des ersten Energiesen-
sors F1 und des zweiten Energiesensors E2 fiir beide Lichtschnitte, LS1 und LS2,

dargestellt. Das resultierende Sensorsignal beinhaltet die gesamte tiber den Licht-
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Abbildung 5.34: Oben: Auf die mittlere detektierte Pulsenergie des jeweiligen Sen-
sors normierte Energie £'1 und E2 fiir den Lichtschnitt LS1. Unten: Verhaltnis der
zeitlich gemittelten und auf die detektierte mittlere Pulsenergie ohne Freistrahl
normierte Energie E1 und E?2 fiir den Lichtschnitt LS1 und LS2: T, = T, = 295
K, p. = 5 bar, p,, = 4 bar, X, = 5,5 %, 100 Injektionen mit je 60 Aufnahmen

schnitt verteilte Pulsenergie. Das Energieverhéltnis ist zu Beginn der Injektion,
ohne Freistrahl, und zum Ende des Injektionsvorgangs, bei stationarem Freistrahl,
unverandert. Dies zeigt, dass die Laser-Pulsabsorption durch die Tracermolekii-
le fiir den diisennahen Lichtschnitt LS1 und auch fiir den 25 mm stromabwarts

platzierten Lichtschnitt LS2 vernachléassigt werden kann.

In Abbildung 5.35 sind die aus zwei Lichtschnittpositionen zusammengesetzten
Messungen des mittleren Molenbruchs, fiir drei unterschiedliche Zeitpunkte, dar-
gestellt. Auf Grund des geringen Druckverhéltnisses von 1,25 bei den H-PLIF-
Untersuchungen, fiithrt eine Umrechnung der LIF-Signale in Massenbriiche zu sehr
hohen Gradienten im diisennahen Bereich. Dies wiirde zu einer uniibersichtlicheren
Skalierung der Daten fithren. Deshalb werden die Ergebnisse mit Molenbriichen
préasentiert. Bild a) entspricht dem Zeitpunkt 1,3 ms nach Einspritzbeginn und

zeigt einen Freistrahl, dessen Strahlkopf sich im oberen Bereich des zweiten Licht-
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b) c)

Abbildung 5.35: Mittelwertbilder fiir unterschiedliche Zeitpunkte aus zwei
Lichtschnitt-Positionen von x/d=0 bis x/d=50 (rote Linie entspricht Lichtschnitt-
grenze). a) 1,3 ms, b) 3,0 ms und ¢) 4,9 ms nach Einspritzbeginn: T, = T, = 295
K, p. = 5 bar, po = 4 bar, X, = 5,5 %

schnitts befindet. Bild b) entspricht dem Zeitpunkt 3,0 ms nach Injektionsbeginn.
Der Strahlkopf befindet sich dabei am unteren Ende von LS2. In Bild c¢) ist der
Strahlkopf bei 4,9 ms auflerhalb von LS2. Die Aufnahmen zeigen einen kontinu-
ierlichen Ubergang zwischen den beiden Lichtschnittpositionen ohne Spriinge im
Verlauf des Molenbruchs. Damit ist es moglich, eine gemeinsame Auswertung des
zeitlich gemittelten Molenbruchs innerhalb des Freistrahls, fiir beide Lichtschnitt-
positionen durchzufiithren. Dies zeigt sich auch bei der Auswertung des axialen
Verlaufs des Molenbruchs und des Halbwertsradius 7,/ x, wie in Abbildung 5.36
dargestellt.

Die Verteilung des axialen Molenbruchs entlang der Strahlachse weist einen kon-
tinuierlichen Verlauf ohne Spriinge an der Schnittstelle z/d = 25 auf und kann
fiir den stationdren Freistrahl iiber eine Hyperbelkurve dargestellt werden. Zu-
dem ist ein Plateau-Gebiet bis 2/d = 10 zu erkennen, mit Molenbruchwerten von
eins, was dem Strahlkern-Gebiet entspricht. Auf der rechten Seite von Abbildung
5.36 ist der Halbwertsradius entlang der Strahlachse dargestellt. Der Verlauf des
Halbwertsradius kann, wie bei den phasengekoppelten LIF-Aufnahmen, mit einer
Geraden abgebildet werden, deren Steigung den Wert 0,109 aufweist. Dieser auch
fiir die P-PLIF-Aufnahmen gefundene Wert von 0,109 liegt innerhalb des aus Li-
teraturdaten bekannten Wertebereiches (Mi u. a. (2001)). Um Absorptionseffekte

detaillierter beurteilen zu kénnen, wurde die dem Laser zugewandte und abge-
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Abbildung 5.36: Links: Axialer Verlauf des Molenbruchs fiir den stationaren Frei-
strahl. Rechts: Halbwertsradius des Molenbruchs fiir die dem Laser zu- und abge-

wandte Freistrahlseite, jeweils zusammengesetzt aus zwei Lichtschnitt-Positionen
von x/d = 0 bis x/d =50, T, = T, = 295 K, p. = 5 bar, po, = 4 bar, X, =55 %

wandte Freistrahlseite beziiglich des Halbwertsradius ausgewertet. Es ist zu sehen,

dass bis auf den diisennahen Bereich die Kurven tibereinander liegen.

In Abbildung 5.37 ist im linken Bildteil der Verlauf des mittleren Molenbruchs
entlang der Strahlachse fiir zwei instationare Zeitpunkte in der Strahlentwicklung,
im Vergleich zum stationdren Strahl dargestellt. In Abbildung 5.37, linker Teil,
ist zu sehen, dass die Kurven bis zum Einflussgebiet des Strahlkopfes auf der
Kurve des stationaren Strahls liegen. Dies ist auch im rechten Teil von Abbildung
5.37 fir die Halbwertsbreite der Fall und entspricht somit den Ergebnissen fiir die
phasengekoppelten Aufnahmen.

Nach dem Vergleich des zeitlich gemittelten Freistrahlverhaltens mit Literatur-
daten und den phasengekoppelten Aufnahmen, erfolgt eine detailliertere Unter-
suchung eines einzelnen Injektionsvorgangs. Hierzu ist in Abbildung 5.38 fiir den
Lichtschnitt z/d = 25 bis x/d = 50 die Entwicklung des Molenbruchs fiir einen
einzelnen Injektionsvorgang (oberer Reihe) und fiir den aus 100 Einzelbildern ge-
mittelten dargestellt. Der zeitliche Abstand zwischen zwei Bildern betrigt jeweils
100 ps. Bei den Mittelwertbildern ist der Strahlkopf deutlich zu erkennen. Die
gesamte Strahlstruktur ist symmetrisch und der Molenbruch nimmt kontinuierlich

zum Strahlrand und Kopf ab. Bei den Einzelbildaufnahmen sind deutlich einzelne
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Abbildung 5.37: Axialer Verlauf des Molenbruchs (links) und des Halbwertsradius
(rechts) fiir die Zeitpunkte 1,3 ms und 3,0 ms nach Einspritzbeginn, im Vergleich

zum stationédren Freistrahl bei 4,9 ms

Wirbelstrukturen am Strahlrand und Kopf zu erkennen und deren zeitliche Ent-
wicklung. Fiir den Strahlkopf ist eine Verringerung des Strahlspitzen-Molenbruchs
bei gleichzeitiger Aufweitung der Kopfoberfliche zu sehen. Auf der Strahlachse ist
zu erkennen, wie ein Gebiet mit hoherer Konzentration vom oberen Lichtschnit-
tende in den Strahlkopf nachgeschoben und verteilt wird. In Abbildung 5.39 ist
der zeitliche Verlauf des Mischungsbruchs fiir drei Positionen im Freistrahl darge-
stellt. Der Abstand zur Einspritzebene betragt z/d = 36 und befindet sich somit
innerhalb des zweiten Lichtschnitts. Fiir diese Lichtschnittposition wurden pro In-
jektionsvorgang 80 Messungen aufgezeichnet. Die radialen Positionen wurden so
gewdahlt, dass ein Punkt auf der Strahlachse liegt (r/d = 0) und ein Punkt bei
r/d= 6,8, um am Strahlrand Wirbelbewegungen erfassen zu konnen. Der dritte
Punkt liegt in der Mitte zwischen diesen Punkten bei r/d= 3,4. Fur die Aus-
wertung des Mischungsbruches wurde pro Messpunkt jeweils der Mittelwert der
um diesen Punkt liegenden 9x9 Pixelmatrix verwendet. Dies entspricht den in
Abbildung 5.39 eingezeichneten roten Quadraten. Im zeitlichen Verlauf des Mi-
schungsbruches entspricht der erste Peak bei r/d = 0 der Strahlspitze, wenn sie
den Messpunkt passiert. Im Anschluss zur Strahlspitze folgt ein Bereich mit deut-
lich geringerer Konzentration. Die folgenden beiden Konzentrationspeaks in Ab-
bildung 5.39 weisen eine deutlich hohere Konzentration auf und der anschlieSende

Konzentrationsabfall ist nicht so hoch, wie beim Strahlspitzen-Peak. Stromungs-
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Abbildung 5.38: Entwicklung der Molenbruch-Verteilung, beginnend 2.4 ms nach
Inketionsbeginn, fiir einen einzelnen Injektionsvorgang (oben) und der tiber 100 In-
jektionsvorginge gemittelten Molenbruch-Verteilung (unten), fiir den Lichtschnitt
x/d = 25 bis x/d = 50. Der zeitliche Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Auf-
nahmen betragt 100 us

effekte wie diese unregelméfligen Pulsationen kénnen mit P-PLIF-Messungen, auf
Grund der hohen Schwankungswerte und des Mittelungsvorganges, nicht aufgelost
werden. Der zeitliche Abstand zwischen den beiden Peaks entspricht 2,2 ms. Fir
die Messpunkte 7/d = 3,4 und r/d = 6,8 sind die bei r/d = 0 sichtbaren Peaks
mit geringeren Amplituden sichtbar, weisen jedoch einen Phasenversatz auf, der
umso grofler ist, je weiter der Messpunkt von der Strahlachse entfernt ist. In Ab-
bildung 5.40 sind die instationdren Molenbruch-Fluktuationen fiir einen einzelnen
Injektionsvorgang dargestellt. Die instationaren Fluktuationen werden dabei aus
der Differenz der aktuellen Molenbruch-Verteilung X und der aus jeweils 100 Ein-

zelaufnahmen gemittelten Verteilung X berechnet.

X =X-X (5.10)

Diese Vorgehensweise entspricht der Berechnung der instationdren Mischungs-
bruch-Fluktuationen, wie sie von Patton u. a. (2012) bei Rayleigh-Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen von stationidren Propan-Luft-Freistrahlen durchgefithrt wur-

den.
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Abbildung 5.39: Zeitliche Entwicklung des Molenbruchs eines einzelnen Injektions-

vorgangs fur drei Messpunkte bei x/d=36 und r/d= 0, 3,4 und 6,8 (rote Quadrate
im linken Bild)
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Abbildung 5.40: Oben: Zeitliche Entwicklung eines einzelnen Freistrahls beginnend
2.4 ms nach Injektionsbeginn. Unten: Dazugehorige instationire Fluktuationen Y.
Abgebildet ist jeweils der zweite Lichtschnitt (z/d = 25 bis x/d = 50). Der zeitliche

Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Aufnahmen betragt 100 ps

Die obere Reihe in Abbildung 5.40 entspricht der Molenbruch-Verteilung eines ein-
zelnen Injektionsvorgangs. Die untere Reihe zeigt die dazugehorigen instationéren

Fluktuationen. Hierbei entsprechen Gebiete mit griiner Farbe den Mittelwerten.
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Rote Segmente zeigen an, dass Molenbruchwerte vorliegen, die hoher als der Mit-
telwert sind, blaue Segmente, dass niedrigere Werte als der jeweilige Mittelwert
vorliegen. Die Bildreihe startet 2,4 ms nach Injektionsbeginn im Abschnitt des
zweiten Lichtschnitts. Dabei ist zu sehen, dass der Strahlkopf Werte aufweist, die
deutlich iiber den Mittelwerten liegen. Dies ldsst darauf schliefen, dass sich der
betrachtete Freistrahl schneller entlang der Strahlachse ausbreitet als der mittle-
re Freistrahl. Bis auf eine Wirbelstruktur am linken Strahlrand, liegt hinter dem
Strahlkopf ein Gebiet, vor dessen Molenbruchwerte unter den Mittelwerten liegen.
In der weiteren Bildfolge ist zu sehen, dass sich die Wirbelstrukturen mit hoher
Konzentration langsam auflosen, die Amplituden der extremen blauen und roten

Gebiete abnehmen und sich in Richtung griin verschieben.

5.4 Ergebnisse Numerische Simulation

5.4.1 Vergleich mit P-PLIF-Messungen

Durch die Beriicksichtigung der gasfithrenden Injektor-Innengeometrie samt Ventil-
Offnungsvorgang in der CFD-Simulation kann der Injektionsvorgang mit hoher
Genauigkeit nachgebildet und mit Messungen verglichen werden. Zusétzlich zu
geometrischen Einfliissen wird das Freistrahlverhalten durch die Wahl des Tur-
bulenzmodells und der zugehorigen Modellkonstanten beeinflusst. Hierzu wurde
ein Vergleich der unterschiedlichen Turbulenz-Modelle in Bezug auf Eindringtiefe
und Strahlkontur durchgefiihrt. Dies ist in Abbildung 5.41 und A.2 im Anhang
dargestellt. Fiir eine Modellkalibrierung wurden die Eindringtiefen aus dem LIF-
Experiment mit den Eindringtiefen, die aus den unterschiedlichen Turbulenzmo-
dell-Variationen resultieren, verglichen. Das SST-Modell mit den Standardwerten
weist dabei die groBte Ubereinstimmung mit den Messungen auf. Das resultierende
Ergebnis hierzu ist in Abbildung 5.41 dargestellt. Es ist zu sehen, dass die berech-
nete Eindringkurve sehr nahe an den Messpunkten liegt. Aus diesem Grund wurde

fiir die weiteren Untersuchungen das SST-Modell verwendet.

Um zusétzlich zur Eindringtiefe auch die radiale Ausdehnung der Freistrahlkontur
mit den LIF-Messungen vergleichen zu konnen, ist in Abbildung 5.42 die 5 %-
Molenbruch-Isolinie fiir unterschiedliche Zeitpunkte in der Freistrahlentwicklung

gemafl CFD-Simulation und geméafl der Messungen dargestellt.
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Abbildung 5.41: Vergleich der Eindringtiefe, die durch phasengekoppelte LIF-
Messungen ermittelt wurde, mit Ergebnissen, die mittels CFD-Simulationen mit

unterschiedlichen Turbulenzmodellen und Parametern berechnet wurden

Abbildung 5.42: Vergleich der aus LIF-Messungen gewonnenen Strahlkonturen
(Punkte) zu unterschiedlichen Zeitpunkten mit den Strahlkonturen (Linien) aus
der CFD-Simulation

Man erkennt jeweils eine typische Kegelkontur mit dem daran angeschlossenen el-
lipsenformigen Strahlkopf. Die aus der Simulation und den Messungen gewonnenen
Konturen liegen dabei sehr nahe beieinander. Bei den Simulationsergebnissen ist

ein geringfiigig starkerer Anstieg der radialen Ausbreitung im Bereich des maxi-
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malen Strahldurchmessers zu erkennen. Bis zum FEinflussgebiet des Strahlkopfes
liegen die Konturen der radialen Ausbreitung gemafl Messung und Simulation di-

rekt ibereinander.

Folgend zum Vergleich der dufleren Strahlkonturen ist in Abbildung 5.43 der axiale
Verlauf des Stoffmengenanteils innerhalb des Freistrahls, auf der Strahlachse, aus

den Mess- und Simulationsergebnissen dargestellt. Fiir beide Ergebnisse ist ein sta-
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Abbildung 5.43: Vergleich des Molenbruchs entlang der Strahlachse fiir die phasen-
gekoppelte LIF-Messung und die CFD-Simulation, 4,1 ms nach Injektionsbeginn

Qg

biler Strahlkern zu sehen, wobei in den Messungen das Stoffmengenniveau, das am
Diisenaustritt vorliegt, etwas frither abfallt als in der Simulation. Der Strahlkern
aus der Simulation ist fiir den Stoffmengenanteil bis 2/d = 7 konstant, was den in
der Literatur vorausgesagten Werten entspricht. Ab x/d = 15 liegen die Kurven
aus Messung und Simulation fast direkt iibereinander und folgen im Ahnlichkeits-

gebiet einem hyperbolischen Verlauf.

5.4.2 Vergleich mit Schlierenmessungen

Im Gegensatz zu den Messungen mit laserinduzierter Fluoreszenz, mit einem Laser-
Lichtschnitt, fithren bei der Schlierenmethode Dichtegradienten iiber den gesam-
ten Lichtpfad durch den Freistrahl und die Kammer zu aufintegrierten Intensitéts-
unterschieden. Aus diesem Grund kann ohne aufwendige Kalibrierung und ver-
einfachende Annahmen, wie rotationssymetrischer Freistrahl, nicht auf die Kon-

zentration im Freistrahl geschlossen werden. Aus diesem Grund werden fiir den
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5.4 Ergebnisse Numerische Simulation

Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Schlierenmessungen die Ergebnisse
beziiglich der Einstellungen fiir das Turbulenzmodell aus dem Abgleich mit den
LIF-Messungen verwendet. Als Auswertekriterium fiir die Strahlkontur wird der
Massenbruchanteil gewéahlt. Die Kalibrierung des Massenbruchanteils erfolgt da-
bei mit dem Betriebspunkt ,,10 bar in 1 bar“. Um die Druckverluste im Inneren
des Injektors zu beriicksichtigen und den gleichen Massendurchfluss wie in den
experimentellen Betriebsbedingungen zu erreichen, wurde der im Simulationsmo-
dell approximierte Ventilzustromkanal variiert, so dass der Durchflusskoeffizient
erreicht wird, der am Priifstand bei stationdrer Durchstromung der Diise gemes-
sen wurde. Fiir den Vergleich der Eindringtiefe aus den Schlieren-Messungen mit
CFD-Simulationen, wurde wie bei Quellette und Hill (2000) sowie bei Drozda
und Oefelein (2008) ein bestimmter Massenbruchwert auf der Strahlachse als Aus-
wertekriterium fiir die Eindringtiefe verwendet. Hierzu ist in Abbildung 5.44 der
Vergleich von unterschiedlichen Massenbruch-Isolinien mit der gemessenen ,,10 bar

in 1 bar“-Eindringkurve dargestellt.
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Abbildung 5.44: Vergleich der Eindringtiefe fiir unterschiedliche Massenbruch-Iso-

linien mit der mit der gemessenen ,,10 bar in 1 bar“-Eindringkurve

Wie in Abbildung 5.44 dargestellt, zeigt sich, dass fiir die Massenbruch-Isolinien 1%
bis 4% erst im spéateren Verlauf des Injektionsvorgangs Unterschiede zu erkennen
sind. Die beste Ubereinstimmung mit der gemessenen Eindringkurve wird mit der

1 %-Isolinie erreicht.

Zum weiteren Abgleich der Simulationsergebnisse mit dem Kalibrier-Betriebspunkt
wurde die aus 50 Einzelbildern gemittelte Schlieren-Strahlkontur mit der 1%-Mas-

senbruch-Isolinie aus der Simulation verglichen. Dies ist im unteren Teil von Ab-
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Abbildung 5.45: Oben: Vergleich des simulierten Dichtegradienten entlang der
Strahlachse und des normierten Intensitétsverlaufs aus Schlierenaufnahmen. Un-
ten: Vergleich der Strahlkontur und Eindringtiefe fiir die 1 %-Massenbruch-Isolinie

mit Schlieren-Aufnahmen

bildung 5.45 fiir den Zeitpunkt 1,35 ms nach Injektionsbeginn dargestellt. Die rot
eingezeichnete vertikale Linie entspricht der gemittelten Eindringtiefe. Fiir den
Massenbruch-Anteil von 1% ist eine gute Ubereinstimmung mit der Kontur aus
den Schlierenaufnahmen zu erkennen. Aus diesem Grund wurde dieser Isolinien-
wert fiir den weiteren Vergleich mit den Messungen herangezogen. Im oberen Teil
von Abbildung 5.45 ist ein Vergleich des Intensitatsverlaufs aus den Schlierenauf-
nahmen entlang der Strahlachse und dem Verlauf des Dichtegradienten aus der
CFD-Simulation dargestellt. Auf Grund des Druckverhéltnisses von 10 handelt
es sich bei dem Kalibrier-Betriebspunkt um einen unterexpandierten Freistrahl.
Die Schwankungsspitzen im Intensitéits- und Dichtegradientenverlauf entsprechen

dabei den jeweiligen Positionen der Verdichtungsstofie. Mit Hilfe der Simulation
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konnen die Stoflsysteme aus dem Experiment nachgebildet werden, jedoch liegen
die StofSpositionen weiter auseinander und verlieren schneller an Intensitit als im
Experiment. Die Position des ersten und stiarksten geraden Stofles aus dem Ex-
periment kann mit der CFD-Simulation mit hoher Ubereinstimmung nachgebildet

werden.

Mit den angepassten Durchflusskoeffizienten, den Turbulenzmodell-Einstellungen
aus dem LIF-Abgleich und der ermittelten Massenbruch-Isolinie aus dem Kali-
brierversuch wurden Simulationsrechnungen beziiglich der Eindringtiefe fiir unter-
schiedliche Druckverhéltnisse durchgefiihrt. Die Druckverhéaltnisse fiir die Simu-
lation entsprechen dabei denjenigen, die auch bei den Schlieren-Messungen un-
tersucht wurden. Dadurch kann ein Vergleich aus gemessener und berechneter

Eindringtiefe durchgefithrt werden, der in Abbildung 5.46 dargestellt ist.
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Abbildung 5.46: Vergleich der experimentell ermittelten Eindringtiefen (Punkte)

mit den Eindringtiefen aus der CFD-Simulation (Linien)

Fiir den Unterschall Betriebspunkt (7. = 1,5) sind zu Beginn und am Ende des
Einspritzvorgangs kleinere Abweichungen zwischen Simulation und Experiment
zu erkennen. Ansonsten liegen die Kurven fiir die CFD-Ergebnisse und die expe-
rimentell gewonnenen Eindringkurven fast direkt iibereinander. Dies zeigt, dass
mit den abgeleiteten Simulationsbedingungen die gemessenen Eindringkurven fiir
Unterschall-, Uberschall- und stark unterexpandierte Freistrahlen mit geraden und

schiefen VerdichtungsstoBen, mit hoher Genauigkeit nachgebildet werden kénnen.
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Um die aus den Experimenten abgeleitete Korrelation fiir die Eindringtiefe mit
den numerischen Ergebnissen zu vergleichen, wurden die Ergebnisse aus der CFD-
Rechnung, wie in Gleichung 5.6 und 5.7 vorgeschlagen, normiert. In den Experi-
menten wurde fir alle Betriebspunkte der C'p-Wert fiir das Druckverhéltnis von 10
genutzt. Zudem wurden die Zustidnde am Diisenaustritt fiir das Injektionsgas ent-
sprechend einer idealen Expansion aus einem groflien beruhigten Behélter berech-
net. Fir die Simulationsergebnisse sind diese Vereinfachungen nicht nétig und der
Cp-Wert in Gleichung 5.6 und 5.7 kann zu eins gesetzt werden. Die Werte fiir die
Geschwindigkeit und die Dichte des Injektionsgases am Diisenaustritt konnen di-
rekt den Simulationsergebnissen entnommen werden. Fiir die Geschwindigkeit und
die Dichte wird dabei der iiber die Diisenaustrittsflache gemittelte Wert verwendet.
Wie in Abbildung 5.47 zu sehen ist, liegen die normierten CFD-Eindringkurven
fast tibereinander. Zudem bilden die normierten Kurven eine Gerade, deren Stei-
gung derjenigen aus den experimentellen Ergebnissen entspricht. Dadurch wird
gezeigt, dass die aus den Schlierenversuchen ermittelte Korrelation auch durch die

numerische Simulation bestatigt wird.
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Abbildung 5.47: Eindringtiefe aus der CFD-Simulation, normiert mit der Korrela-
tion aus Gleichung 5.8
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden Hochgeschwindigkeits-Schlierenmes-
sungen der transienten Eindringtiefe von turbulenten Gas-Freistrahlen durchge-
fiihrt. Dabei wurde das Druckverhéltnis so variiert, dass Unterschall-, Uberschall-
und unterexpandierte Freistrahlen untersucht werden konnten, wie sie bei der
Saugrohr- oder Direkteinblasung des Kraftstoffes in Gasmotoren auftreten. Es
konnte gezeigt werden, dass die Eindringtiefe bei konstanter Temperatur nicht
durch die absoluten Driicke des Injektions- und Kammergases beeinflusst werden,
sondern nur durch die Druckverhéltnisse. Es wurde eine neue Korrelation fiir die
gemessenen Eindringtiefen entwickelt, die fiir einen grofien Bereich von Injektions-
zu Umgebungsgas-Dichteverhaltnissen giiltig ist. Im Vergleich zu der von Hill und
Ouellette entwickelten Korrelation, fithrt die neue Korrelation einen zusétzlichen
Injektionsgas-Dichteeinfluss und einen gednderten Einfluss der Kammergasdichte
auf die transiente Eindringtiefe ein. Dieser Einfluss konnte auch durch die normier-
ten Eindringkurven der Kryo-Versuche gezeigt werden, die fast exakt iibereinan-
derliegen. Die Korrelation kann verwendet werden, um die transiente Strahl-Ein-
dringtiefe in PKW-Motoren abzuschitzen. Auf Grund der guten Ubereinstimmung
im Fernfeld kann die Korrelation auch fiir Anwendungen in Motoren mit groferen
Bohrungsdurchmessern verwendet werden. Die neue Korrelation wurde mit in der
Literatur verfiigbaren experimentellen Daten tiberpriift. Dabei wurden Daten von
Wasserstoff-, Helium- und Methan-Einblasungen in Luft, Stickstoff und Kohlen-
dioxid mit unterschiedlichen Injektionsdriicken, Kammergasdichten und verschie-
denen Injektordiisendurchmessern verwendet. Fiir all diese Experimente liegen die
normierten Eindringkurven mit der neuen Korrelation ndher zusammen, als mit

den bisher verfiigharen Korrelationen.

Fiir eine detaillierte Untersuchung der Gemischbildungsvorgénge in Gas-Freistrah-
len wurden phasengekoppelte Aufnahmen der Konzentrationsverteilung mit Hilfe

von laserinduzierter Fluoreszenz durchgefithrt. Hierfiir wurde ein hochauflosendes
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Triggersystem entwickelt, mit dem eine genaue Synchronisierung von Injektor, La-
ser und Kamera zum jeweiligen Zeitpunkt in der Strahlentwicklung ermdéglicht
wird. Fir einen Abgleich mit Literaturdaten wurde die Konzentrationsverteilung
im stationdren Freistrahl untersucht und eine hohe Ubereinstimmung mit bisher
entwickelten Korrelationen fiir die radiale und axiale Massenbruchverteilung, so-
wie fir die Halbwertsbreite gefunden. Mit diesen Ergebnissen als Ausgangsbasis
wurden die Gemischbildungsvorginge im transienten Freistrahl untersucht. Da-
bei konnte eine hohe Ubereinstimmung beziiglich der Eindringtiefe und der Ent-
wicklung des maximalen Strahldurchmessers mit vorhandenen Literaturdaten aus
Schlierenmessungen gefunden werden. Zudem wurde der radiale und axiale Verlauf
des Massenbruchs im Strahlkopf untersucht, sowie die Massenbruchfluktuationen.
Auflerdem wurden hohere Momente der Massenbruchverteilung im Freistrahl, wie
die Schiefe und Woélbung untersucht, um die statistische Verteilungsart der Mess-
ergebnisse zu bestimmen. Die Messdaten wurden verwendet, um die Wahrschein-
lichkeitsdichte des Massenbruchs im instationdren Strahl zu bestimmen. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass die gemessenen Verteilungsformen der Wahrschein-
lichkeitsdichte mit hoher Genauigkeit durch Beta-Funktionen approximiert werden
konnen. Diese Ergebnisse konnen genutzt werden, um Selbstziindungsvorgiange in
Verbrennungssimulationen, die auf PDF-Transportmodellen basieren, zu validie-

ren.

Um Gemischbildungsvorgénge in einem einzelnen Einblasvorgang untersuchen zu
kénnen, wurde ein Hochgeschwindigkeits-Messsystem entwickelt, mit dem laserin-
duzierte Fluoreszenzaufnahmen mit einer Aufnahmefrequenz von 10 kHz durchge-
fithrt werden konnen. Hierbei wurde der fir Freistrahluntersuchungen bisher noch
nicht verwendete Tracer Fluorketon verwendet, der fiir die gegebenen Randbe-
dingungen eine zweifach hohere Signalintensitéit als das bisher héufig verwende-
te Diacetyl ermoglicht. Zusétzlich zu dem weiterentwickelten Triggersystem und
der Auswertemethodik aus den PLIF-Messungen wurden Hochgeschwindigkeits-
Energiesensoren eingesetzt, mit denen fiir jeden einzelnen Energiepuls die Ener-
gieschwankungen und die Absorption in der Mischkammer berticksichtigt werden
konnten. Dies bildete die Basis zur Visualisierung von Gemischbildungsvorgéan-
gen in einem einzelnen Freistrahl, die nur mit Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
moglich sind. Dabei konnte eine Analyse von einzelnen Strukturen im Freistrahl,
sowie von Wirbelbewegungen am Strahlrand und Strahlkopf durchgefiihrt werden.

Zuséatzlich konnten einzelne, wahrend eines Injektionsvorgangs auftretende, Molen-
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bruch-Pulsationen sichtbar gemacht werden, sowie instationare Fluktuationen im
Strahlkopf, bei denen statistisch aussagekraftige Mittelwerte, sowie hochaufgeloste

Einzelaufnahmen in zeitlicher Abfolge benotigt werden.

Um die CFD-Simulation von Gas-Injektionsvorgéngen mit den in den Experimen-
ten verwendeten Randbedingungen durchfiihren zu kénnen, wurde ein rotations-
symmetrisches Rechennetz generiert, mit dem der instationare Nadelhub im Injek-
tor, die Injektorinnenstromung, sowie die transienten Ausbreitungsvorginge des
Freistrahls in der Mischkammer berticksichtigt werden konnen. Zudem wurde die
reduzierte diisenferne Injektor-Innenkontur so angepasst, dass der Durchflusskoef-
fizient des stationdren Freistrahls mit dem aus der Messung iibereinstimmt. Der
Einfluss des Turbulenzmodells und der zugehorigen Modellparameter auf die Ein-
dringtiefe des Freistrahls wurde aufgezeigt und eine Kalibrierung mit den PLIF-
Messergebnissen durchgefithrt. Darauf basierend wurde der Einfluss der Auswerte-
I[solinie auf die Strahlkontur aufgezeigt und eine Kalibrierung mit einem Referenz-
betriebspunkt durchgefithrt. Damit war es moglich, mit einer Konfiguration fiir das
Turbulenzmodell und der Auswerte-Isolinie, die Entwicklung der mit der Schlie-
renmethode gemessenen Eindringtiefe fiir Unterschall-, Uberschall- und stark un-
terexpandierte Freistrahlen genau nachzubilden. Um die mit der Schlierenmethode
experimentell bestimmte Korrelation fiir die Eindringtiefe zu tiberprifen, wurde
die entwickelte Normierung auch fiir die simulierten Eindringtiefen durchgefiihrt.
Fir die Korrelationsparameter am Diisenaustritt wurden die aus der Simulation
stammenden Werte am Diisenaustritt verwendet. Die normierten Kurven der Ein-
dringtiefe bilden, wie bei den Experimenten, iibereinanderliegende Geraden mit
einer Steigung von 2,8. Dadurch wird die experimentell gefundene Korrelation zu-

sétzlich iiber die Simulationsergebnisse bestétigt.
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A Anhang

A.1 Numerik
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Abbildung A.1: Einfluss des Rechennetzes auf Eindringtiefe, Strahlkontur, Dichte-
gradienten und Massenstrom am Diisenaustritt fiir drei unterschiedlich fein aufge-
loste Rechennetze. fein = 460.000 Zellen, mittel = 115.000 Zellen, grob = 29.000
Zellen
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Abbildung A.2: Stoffmengenanteil = 1 %-Isolinie zum gleichen Einspritzzeitpunkt

fir unterschiedliche Turbulenz-Modelle und -Konstanten
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Abbildung A.3: Freistrahlkontur zu einem festen Zeitpunkt fiir unterschiedliche

Stoffmengen-Isolinien
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