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Zusammenfassung

Ein rotationssymmetrischer ungeheizter Unterschall-Freistrahl wurde sowohl mit konventionel-
len Messtechniken (Pitot-, Totaltemperaturmessungen) als auch mit einer neuartigen Messtechnik
Laser-Induced Thermal Acoustics (LITA), mit der die lokale Schallgeschwindigkeit bestimmt werden
kann, vermessen. Bei bekanntem statischen Druck im Freistrahl, der im Fall einer Unterschallstro-
mung dem Umgebungsdruck entspricht, wurde aus den Daten der konventionellen Messtechnik die
Schallgeschwindigkeitsverteilung im Freistrahl ermittelt und mit den Messungen mit LITA vergli-

chen.

1 EINLEITUNG

Das  Graduiertenkolleg ~ 1095/1  , Aero-
thermodynamische Auslegung eines Scramjet-
Antriebssystems fiir zukiinftige Raumtransport-
systeme”, an dem neben der Universitat Stuttgart
auch die RWTH Aachen, die TU Miinchen und
das DLR in Koéln beteiligt sind, hat sich zum Ziel
gesetzt einen Scramjet-Demonstrator, bei dem alle
Komponenten des Antriebssystems, wie Einlauf,
Isolator, Brennkammer und Schubdiise einzeln be-
trachtet werden, zu entwickeln. Zuséatzlich wird
eine Gesamtsystemanalyse durchgefiihrt, da zwi-
schen den einzelnen Komponenten eine Interak-
tion besteht und ohne die kein funktionierender
Scramjet-Demonstrator moglich wire.

Das vorgestellte Forschungsprojekt ist als Teil-
projekt im oben genannten Graduiertenkolleg an-
gesiedelt. Ziel dieses Projekts ist es, eine experi-
mentell ermittelte Datenbasis fiir einfache Test-
falle fiir Freistrahlstromungen und -mischungen
zu erstellen. Wahrend fiir Unterschallstromun-
gen, insbesondere fiir inkompressible Stromungen,
eine Vielzahl an konventionellen Messtechniken
(Druck-, Temperatursonden, etc.) zur Verfligung
stehen, sind diese im Uberschallbereich nicht ge-
eignet, da sie die Stromung beeinfluffen bzw. ver-
félschen. Weiterhin sind Sondenmesstechniken nur
bei moderaten Temperaturen einsetzbar. Heifle

Uberschallstromungen verlangen daher nach be-
rithrungslosen, partikelfreien optischen Messver-
fahren. Mit der neuartigen laserbasierten Mess-
technik Laser-Induced Thermal Acoustic (LITA)
sehen wir eine Chance, heike (Uberschall-) Stro-
mungen und Verbrennungsvorgénge experimentell
zu untersuchen. Diese sollen als Referenz fiir nu-
merische Untersuchungen dienen.

In dieser Arbeit wird ein Validierungsfall vor-
gestellt. Ein rotationssymmetrischer Unterschall-
Freistrahl wurde sowohl mit konventionellen Mess-
techniken (Pitot- und Totaltemperatumessungen )
als auch mit LITA vermessen. Desweiteren wurden
numerische Untersuchungen dieses Testfalls durch-
gefiihrt.

2 VERSUCHSAUFBAU

Die am ITLR vorhandene Versuchsanla-
ge ermoglicht experimentelle Untersuchungen
von Hochgeschwindigkeits-Stromungen (Unter-
schall, Uberschall), Mischungsvorgiéingen (Luft mit
Luft, Stickstoff, Helium, Wasserstoff, ...) und Ver-
brennungsvorgidngen (Luft-Wasserstoff).

In Abbildung 1 ist die benutzte konvergent-
divergente Diise aus Plexiglas dargestellt. Die lin-
ke rote Linie deutet den engsten Querschnitt an.
Nach der zweiten roten Linie bleibt der Quer-
schnitt konstant (Bereich des Flammenhalters).
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In Stromungsrichtung sind 16 Wanddruckbohrun-
gen angebracht. Zusatzlich wurde der Totaldruck
po, die Totaltemperatur 7Ty, der Umgebungsdruck
Poo und die Umgebungstemperatur T, gemessen.

Abbildung 1: Schnittbild durch die verwendete
konvergent-divergente Diise.

Zur Charakterisierung des Freistrahls kamen
rotationssymmetrische Pitot- und Totaltempera-
tursonden (gefertigt vom DLR Lampoldshausen)
zum Einsatz. Die Aussendurchmesser der Sonden
betragen je 5 mm. Die Messgenauigkeit der Pitot-
sonde hiangt vom verwendeten Messsystem ab und
wird vom Herrsteller mit +1 % vom Maximalwert
(hier: £0, 07 bar) und bei der Totaltemperaturson-
de +2 K angegeben. Der Freistrahl wurde in 5 un-
terschiedlichen Ebenen senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung, die um Vielfache des Austritts-
durchmessers D vom Austritt aus dem Flammen-
halter entfernt sind, vermessen. Abbildung 2 stellt
das gewahlte Koordinatensystem dar und die Ta-
belle 1 gibt die Positionen der Ebenen wieder.

Flammenhalter

Xwv

Abbildung 2: Gewéhltes Koordinatensystem.
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Ebene X [mm] X/D
1 31.4 1.0
2 62.8 2.0
3 94.2 3.0
4 157.0 5.0
5) 314.0 10.0

Tabelle 1: Positionen der vermessenen Ebenen.

Zusatzlich zu den konventionellen Sondentech-
niken kam ein neuartiges laserbasiertes Messver-
fahren, genannt Laser-Induced Thermal Acoustics
(LITA), zum Einsatz. LITA ist ein neuartiges, op-
tisches, bertihrungsloses und hochprézises Mess-
verfahren, mit dem Messungen der Schallgeschwin-
digkeit (einfacher Aufbau) [1] und Stromungs-
geschwindigkeit (modifizierter Aufbau) moglich
sind [2]. Ist die Gaszusammensetzung (k, R) be-
kannt, kann die statische Temperatur aus der
Schallgeschwindigket ermittelt werden. Am ITLR
wurde bereits die prinzipielle Machbarkeit des
Einsatzes von LITA im Hochgeschwindigkeits-
Freistrahl gezeigt ([3], [4]).

3 LITA

LITA wurde am California Institute of Tech-
nology (Caltech) Pasadena von E. B. Cummings
entwickelt, theoretisch beschrieben und es wurden
erste erfolgreiche Messungen durchgefiihrt ([1],
[5], [6]). Cummings fiihrte zahlreiche Messreihen
in ruhenden Gasen durch. S. Schlamp fithrte die
Arbeit von Cummings fort und erweiterte das Ver-
fahren soweit, dass Geschwindigkeitsmessungen in
stromenden Gasen moglich sind ([7], [8]). Seitdem
wird das Verfahren weiter entwickelt und auf an-
dere Stromungsbereiche ausgeweitet.

Linse
SP 532
spioss L)%

SP 1064

Freistrahl
SP 1064

Laser 50%

ST SP 532

Detektor

532 nm

Abbildung 3: Schematische Darstellung der
LITA-Messtechnik.

LITA ermoglicht die beriihrungslose Messung
der momentanen lokalen Schallgeschwindigkeit in
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In Abbildung 3 ist die LITA-
Messtechnik schematisch dargestellt.

einem Punkt.

Der sogenannte Treiberlaser ist ein gepulster
Laser (z. B. ein PIV-Laser, hier A\¢ze = 532nm)
mit 100mJ Pulsenergie. Der Strahlteiler splittet
den Laserstrahl zu je 50% auf und erzeugt so-
mit zwei Laserstrahlen mit der selben Pulsenergie.
Durch die Spiegel werden die Laserstrahlen paral-
lel und symmetrisch zur Linsenachse auf die Lin-
se (Brennweite f = 1000 mm) geleitet. Die Laser-
strahlen werden fokusiert und iiberschneiden sich
im Messvolumen (hier im Freistrahl). Dabei wird
durch Interferenz ein Dichtegitter erzeugt.

Der Ausleselaser (hier A\;; = 1064nm) ist ein
gepulster Laser, dessen Laserstrahl ebenfalls par-
allel zu den anderen Laserstrahlen auf die Linse
geleitet wird. Durch die Fokusierung iiberschnei-
det sich der Ausleselaserstrahl mit den Treiberla-
serstrahlen. Ist im Messvolumen kein Dichtegitter
vorhanden, geht der Ausleselaserstrahl durch das
Messvolumen hindurch (gepunktete Linie). Exis-
tiert ein Dichtegitter, so wird ein Teil des Auslese-
laserstrahls an diesem reflektiert. Durch die beiden
Spiegel wird der Signalstrahl (reflektierter Laser-
strahl) in den Detektor geleitet. Die gemessene In-
tensitét ist ein Mafs fiir die Modulationstiefe des
im Messvolumen erzeugten Dichtegitters.

Das Messverfahren setzt sich aus zwei Phasen
zusamien:

1. Erzeugung eines Dichtegitters im Messvolu-
men,

2. Beobachtung der zeitlichen Verédnderung des
erzeugten Dichtegitters.

3.1 Erzeugung eines Dichtegitters
Das Dichtegitter im zu untersuchenden Mess-
volumen wird durch zwei kohérente Laserstrah-
len der Wellenldnge Aoy, erzeugt. Im Kreuzungs-
bereich interferieren die beiden Laserstrahlen und
bilden ein Intensitatsgitter des elektrischen Feldes
(Abbildung 4). Dabei ist der Abstand zwischen
den Maxima (bzw. Minima) A abhéngig von der
gewdhlten Wellenldnge des Anregungslasers gz

und dem halben Kreuzungswinkel 6 der beiden La-
serstrahlen und berechnet sich zu

)\61‘()

A= :
2sin(0)

(1)

Untersuchungen am Freistrahl mittels laserinduzierten...
E. Rosenko, H. A. Moser et al.

Das Dichtegitter entsteht durch opto-
akkustische Effekte. Der fiir die durchgefiihrten
Untersuchungen relevante Effekt ist die KElek-
trostriktion. Bei der Elektrostriktion werden durch
das Intensitatsgitter des elektrischen Feldes Mole-
kiile im Messvolumen polarisiert. Das Potenzial-
feld induziert dabei ein Dipolmoment, so dass Mo-
lekiile in Richtung des Intensitdtsmaximums bzw
-minimums beschleunigt werden. Zum Zeitpunkt
t = 0 liegt noch keine Verschiebung der Molekiile
vor. Durch die Beschleunigung entsteht ein Ge-
schwindigkeitsgitter, welches in Folge ein Dichteu-
gitter induziert. Anschaulich kann das Dichtegit-
ter als zwei entgegenlaufende Schallwellen entlang
der Gitternormalen verstanden werden, die sich
zum Zeitpunkt ¢ = 0 ausloschen und im weite-
ren Verlauf sowohl konstruktiv als auch destruktiv
iiberlagern.

Abbildung 4: Interferenzmuster der beiden sich
iiberlagernden Anregungslaserstrahlen.

In Abbildung 5 sind auf der linken Seite
zwel auseinanderlaufende Wellenziige dargestellt
und rechts deren Uberlagerung: Durch die Uber-
lagerung entsteht eine rdumlich stationére, zeit-
lich periodische Dichteschwankung, ein sogenann-
tes Dichtegitter.
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Abbildung 5: Uberlagerung der Wellenziige [9].



Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2008
DocumentID: 81217

3.2 Beobachtung der zeitlichen Verénde-
rung des erzeugten Dichtegitters

Die zeitliche Veranderung des Dichtegitters
wird mittels eines zweiten Laserstrahls gemessen.
Wird ein Laser mit der Wellenlange A;,; unter dem
Winkel \

¢ _ )\znt

exc

auf das Dichtegitter gerichtet, wird ein kleiner Teil

der Intensitdt des Lasers an diesem Gitter reflek-

tiert. Dieser Effekt wird Bragg-Reflexion genannt.

Die Intensitéit des reflektierten Lichts ist abhingig
von der Stirke des Gitters.

Auf Grund dissipativer Effekte, wie Warmelei-
tung und Viskositat wird das Dichtegitter mit der
Zeit abgeschwicht. Aus diesem Grund fallt auch
die gemessene Intensitdt des Signals mit der Zeit
ab. Ein Mass fiir die Stéarke dieser dissipativen Pro-
zesse ist die akustische Dampfungsrate I'. Fiir ein
perfektes Gas in Ruhe gilt

0 (2)

=2, (3)

- or s 3]

wobei p die Dichte, Dy die thermische Diffusivitét
und v die kinematische Viskositat bezeichnet.
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Abbildung 6: Theoretischer Signalverlauf fiir Luft und
a =340 m/s.

Die Lebensdauer des Signals ist unter Ande-
rem vom Kreuzungswinkel, der Schallgeschwindig-
keit und der Dampfungsrate abhéngig und betragt
fiir Luft bei Umgebungsbedingungen typischerwei-
se etwa 0,5 i s.

Bei Verwendung gepulster Laser mit typischer
Pulslange 10ns — 20 ns kann die gesamte Lebens-
dauer des Gitters nicht mit einem Puls erfasst wer-
den. Das Signal wir aus 65 Einzelmessungen, die
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schrittweise um 12,5ns von t = 0 auf ¢ = 0,8 us
versetzt aufgezeichnet werden, zusammengesetzt.

Abbildung 6 zeigt den theoretischen Verlauf
eines solchen Signals. FEs ist eine exponentiell
gedampfte Schwingung. Durch die Messung der
Schwingungsfrequenz fg;gnqi (sogenannte doppelte
Brillouin Frequenz) lésst sich die Schallgeschwin-
digkeit berechnen

fSignalA
Q= ——.

: 4

4 UNTERSCHALL-FREISTRAHL

Um sicher zu gehen, dass LITA zuverléssige Er-
gebnisse liefert und um die Genauigkeit sicherzu-
stellen, sind Vergleiche mit konventionellen Mess-
techniken notwendig.

Im Unterschall-Freistrahl entspricht der stati-
sche Druck am Diisenaustritt dem Umgebungs-
druck. Mit den Ergebnissen aus den Pitot- und
Totaltemperaturmessungen und bekannten Eigen-
schaften des Fluids (k, R) wurde die Verteilung
der Schallgeschwindigkeit im Freistrahl ermittelt
und mit den Messungen mit LITA verglichen.

Fiir den Fall eines Unterschall-Freistrahls ent-
spricht der gemessen Pitotdruck dem Totaldruck

(5)

Die Machzahl wird aus den Isentropenbeziehungen
errechnet 10|

Ppitot = Pt-

=) e

Bei den Messungen der Totaltemperatur ist der
Recovery-Faktor zu beriicksichtigen. Aufgrund der
besonderen Form der Messsonde ergibt sich dieser
zZu

Ma =

 T,-T %1

= = =0,9924
r Tt—T %_1 ) )

(7)

dabei ist T die gemessene Sonden- und T} die To-
taltemperatur. Fiir isentrope Stromungen ergibt
sich das Temperaturverhéltnis zu

T} k—1

i

Ma?.
T 5 ¢

(8)
Zusammengefasst folgt:

Ma=T;/T = T5/T =T = a = VkRT.
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5 ERGEBNISSE

Die Tabelle 2 gibt die Randbedingungen zur
Erzeugung eines Unterschall-Freistrahls wieder.
Das Druckverhéltnis po/po wurde dabei so ge-
wihlt, dass kurz vor dem Austritt die Stromung
auf Unterschall verzégert wird.

Tp [K]
292

Poo [bar] Too [K]

0,96

po [bar]
1,76

Tabelle 2: Randbedingungen zur Erzeugung eines
Unterschall-Freistrahls.

In Abbildung 7 ist der normierte Wanddruck-
verlauf py /ps in der Plexiglasdiise fiir unter-
schiedliche Druckverhéltnise po/py dargestellt.
Es ist zu erkennen, dass im Bereich des Flammen-
halters (konstanter Querschnitt) ein senkrechter
Stofs entsteht, der mit abnehmendem Druckver-
héltnis zum Austritt wandert und die Stromung
auf die Umgebungsbedingungen anpafst. Je spéter
der Stofs im Flammenhalter auftritt, desto grofser
ist. die Machzahl am Anstritt.

Poo/p0 = 0,6545 -

Poo/p0 = 0,6103
Poo/Po = 0,5448
—  Numerik (FLUENT) _|

|0 ooboo o O @ o W
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Abbildung 7: Wanddruckverlauf zur Erzeugng eines
Unterschall-Freistrahls.

Bei nicht korrekt ausgelegten Diisen bzw. bei
Uberschneidungen von Charakteristiken derselben
Familie entstehen an der Wand Machsche Wellen,
die sich stromabwarts iiberschneiden und einen
schragen Verdichtungsstoft zur Folge haben [11].
Dieser unerwiinschte Verdichtungsstofs wird wie-
derum an der Wand reflektiert und es entsteht
ein Stoftsystem, welches sich im Flammenhalter
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fortsetzt. Dieses Stofssystem ist bei tiberkritischen
Druckverhéltnissen unabhéngig vom eingestellten
Druckverhéltnis und wird von der numerischen
Untersuchung fiir das Druckverhéltnis po/po =
0, 5448 ebenfalls wiedergegeben.

Die numerischen Untersuchungen wurden mit
Hilfe des Gittergenerators Gambit und dem CFD-
Code FLUENT durchgefiihrt. Zur Turbulenzmo-
dellierung wurde das k — e Modell angewandt. Die
Rechnungen wurden 2-dimensional ,rotationssym-
metrisch durchgefiihrt.

Das Rechengebiet ist in Abbildung 8 darge-
stellt und wird mit einem strukturierten Gitter
und 155.000 Gitterzellen diskretisiert. Das gesam-
te und das im Bereich des Austritts vergrofier-
te Rechengitter sind in Abbildung 9 dargestellt.
Der dimensionslose Wandabstand betigt y™ < 1.
Die Randbedingungen fiir die turbulenten Gro-
fsen (turbulente Intensitdt und Wirbelviskositéts-
verhéltnis) am Diiseneintritt sind zu I = 3% und
we/ =10 gesetzt.

Pressure Inlet (2)

Pressure Outlet
30 D

Pressure Inlet (1)

15D

Inviscid Wall

Wall .
Axis

50 D

Abbildung 8: Darstellung des Rechengebiets fiir den
Unterschall-Freistrahl.

Abbildung 9: Darstellung des gesamten Rechengitters und
vergrofert im Bereich des Diisenaustritts.

Aus den Pitot- und Temperaturmessungen
wird die Verteilung der Machzahl, der statischen
Temperatur und der Schallgeschwindigkeit in den
jeweiligen Ebenen berechnet. Diese mit den kon-
ventionellen Messtechniken gewonnenen Ergebnis-
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se werden mit den numerischen Untersuchungen
und mit LITA in Abbildung 11 verglichen.

Fiir die Messungen der Totaldriicke im Frei-
strahl wurden die Genauigkeiten laut Hersteller-
angaben iibernommen (+£1 % vom Maximalwert;
hier: £0,07 bar). Die maximale prozentualle Ab-
weichung beim Totaldruck betragt Ap;/p ~ 7%.
Mit den Ansétzen der allgemein giiltigen Fehler-
fortpflanzungsgesetze ldsst sich die Ungenauigkeit
der ermittelten Mach-Zahl bestimmen

AMa H—l% 2+ k—1Aps 2
Ma 26 py 26 Poo )
(9)

X/D=1 X/D=2 X/D=3 X/D=5  X/D=10
28
—2,6 Wy
oa
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> 2
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g 14
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2 1
T 08
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Die Ungenauigkeit des statischen Drucks im Frei-
strahl betrdgt dabei Aps, = 0,001 bar und unter
der Annahme eines konstanten statischen Drucks
im gesamten Freistrahl, der dem Umgebungsdruck
Doo entspricht, ergibt sich die grofite Ungenauig-
keit fiir die Mach-Zahl zu AM a0, = 0,01 bzw.
AMa/Ma < 1%.

Mit Gleichungen (7), (8) und Anwendung der
Fehlerfortpflanzungsgesetze ergibt sich eine Unge-

nauigkeit fiir die statische Temperatur AT = 10K
bzw. AT/T < 4%.

Analog folgt fiir die Ungenauigkeit der Schall-
geschwindigkeit Aa = 6 m/s bzw. Aa/a < 2%.

X/D=1 X /D=2 X/D=3 X /D=5 X/D=10
3
28
—2,6 b r
24
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Abbildung 11: Profilverldufe des Totaldrucks und der Machzahl im Unterschall-Freistrahl.
(O) konventionelle Messtechnik (—) numerische Rechnung (H) LITA
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUS-
BLICK

In der vorgestellten Arbeit wurde ein
Unterschall-Freistrahl sowohl mit konventionellen
Messtechniken (Pitot- und Totalemperaturson-
den), mit Laser-Induced Thermal Acoustic (LITA)
als auch numerisch untersucht.

Die Ungenauigkeit des verwendeten Messsys-
tems zur Messung des Totaldrucks fallt rela-
tiv hoch aus, so dass die mit den konventionel-
len Messmethoden ermittelte Schallgeschwindig-
keit auf Aa = 6m/s bzw. Aa/a < 2% genau an-
gegeben werden kann. Die Genauigkeit der ermit-
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