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Kurzfassung

Diese experimentelle und numerische Arbeit behandelt konzentrierte Energieeintrage zur Be-
einflussung von VerdichtungsstoBen an stumpfen Uberschallflugkérpern. Das Konzept basiert
auf der Erhaltung eines Plasmas durch kontinuierlich arbeitende Laser (cw-Laser). Die Ener-
gie soll dabei frei in der Stréomung (idealerweise durch einen Laser im Flugkorper) eingetragen
werden. Die Herausforderung liegt in der Bestimmung der geeigneten Laserparameter, unter
welchen die Strahlung im Plasma ausreichend effizient absorbiert wird, um die Energieverlus-
te durch Konvektion, Warmeleitung und Abstrahlung auszugleichen. Wird dabei das Plasma
stromaufwérts des Flugkorpers erhalten, so entsteht ein Heiflgaskanal niedriger Dichte und ver-
ringerter Machzahl, der auf den Verdichtungsstof} trifft. Dadurch bildet sich an der Stirnflache
ein Ablosegebiet, sodass die senkrechte Stofront in einen Schrégstofl iibergeht. Demzufolge

beeinflusst der Eintrag von Energie die Druck- und Wérmestromverteilung des Flugkorpers.

Der experimentelle Aufbau besteht aus Puls- und cw-Lasern, laseroptischen Komponenten so-
wie einem Windkanal. Die Versuche erfolgen hierbei hauptséchlich in Argonatmosphére, um
die Leistungsanforderungen an die cw-Laser zu senken. Zur Charakterisierung des Energieein-
trags wird die Laserausgangsleistung, die Absorption der Laserstrahlung im Plasma sowie der
Plasmaanregungszustand bestimmt. Des Weiteren erfassen Druck- und Warmestromsensoren
an Probekorpern die Widerstandsreduktion sowie die Warmelasten im Staupunkt. Die plas-
matechnischen und fluiddynamischen Messgrofien werden mit den numerischen Ergebnissen
eines ANSYS CFX-Modells, in dem die Absorption von Laserstrahlung sowie die Realgasei-

genschaften implementiert sind, verglichen.

Die Untersuchungen zeigen die notwendigen Randbedingungen fiir die Plasmaerhaltung in ei-
ner Argoniiberschallstromung auf. Bei den Machzahlen M., = 2,1 und 2,7 sowie einem Total-
druck von mindestens 0,25 MPa ist hierbei eine Fokusintensitéit von mindestens 2 - 107 W /cm?
erforderlich. Dieser Schwellenwert bezieht sich auf die Verwendung von COs,-Laserstrahlung
der Wellenlénge 10, 6 ym. Solche Leistungsdichten werden mit Lasern exzellenter Strahlqualitét
(M? = 1) bei Ausgangsleistungen von mehr als 550 W erreicht, wenn zur Strahlfokussierung
Linsen kurzer Brennweite (f/dy =~ 2) verwendet werden. Die im Plasma absorbierte Laserleis-
tung betragt druck- und brennweitenabhéangig bis zu 60 % der Ausgangsleistung. Auflerdem
wird mittels Plasmaemissionsspektroskopie fiir die untersuchten Optik- und Laserparameter
ein konstantes, mittleres Anregungsniveau bestimmt, das stets im Bereich der fast vollstandi-

gen Einfachionisation liegt. Demzufolge wird durch eine Variation der Optik- und Laserpara-



meter lediglich der Gesamtenergieeintrag optimiert, ohne dass die mittleren Zustandsgrofien

im Plasma und im Heiflgaskanal messbar verandert werden.

Des Weiteren wird die Wirkung des Energieeintrags auf den abgelosten Verdichtungsstof} ei-
nes Probekorpers untersucht. Im Windkanal ist dafiir eine Halbkugel mit dem Durchmesser
6,5 mm symmetrisch im Nachlauf des Plasmas positioniert. Aus der Druckverteilung wird eine
Verringerung des Wellenwiderstands um bis zu 65 % und eine Verringerung des Staudrucks
um bis zu 80 % gegeniiber einer Stromung ohne Energieeintrag ermittelt. Gleichzeitig steigt
jedoch der Wéarmestrom im Staupunkt fiir alle Fokussierungen und Stromungsbedingungen
signifikant an. Abschlieend wird mit den experimentellen und numerischen Ergebnissen eine
Beurteilung der Wirtschaftlichkeit vorgenommen sowie die Ubertragbarkeit auf reale Bedin-

gungen im Uber- und Hyperschallflug diskutiert.



Abstract

This experimental and numerical thesis deals with the concept of highly concentrated energy
deposition for shock wave control at blunt bodies in a supersonic flow. The concept is based on
the maintenance of a plasma, which can be freely located around the flight vehicle by the use
of (an onboard) continuous-wave laser. The main issue is to determine the appropriate laser
parameters and whether the laser radiation is sufficiently absorbed for the compensation of
plasma energy losses (forced convection, conduction and radiation). If a plasma is maintained
upstream of a blunt body, a wake of high temperature, low density and reduced Mach number
is formed. The wake hits the bow shock of the body and a separation region is built up.
Subsequently the bow shock is transformed into an oblique shock wave, whereby the pressure

and heat flux distribution can be efficiently controlled.

The experimental set-up consists of pulse and continuous-wave lasers, laser optics and a wind
tunnel facility. In supersonics the investigations are usually performed in argon atmosphere
to reduce the requirements of the laser output power. The plasma state is evaluated by mea-
surements of laser power, power absorption and exitation level. Moreover wind tunnel models
are equipped with fast-response pressure and heat flux sensors to determine the drag reducti-
on and the heat flux potential at the stagnation point. The plasma and flow parameters are
compared with the numerical results of a customized ANSYS CFX model, which considers

absorption of laser radiation and real gas effects.

Experimental results indicate a threshold of about 2-10” W/cm? for maintenance of a plasma
in an argon atmosphere at Mach numbers M., = 2.1 and 2.7. This threshold is valid for
COs lasers of the wavelength 10.6 um and total pressures of at least 0.25 MPa. If the laser
of excellent beam quality (M? = 1) is focused with a short focal length lens (f/dy ~ 2) a
minimum output power of about 550 W is required. The maintained plasma absorbs up to
60 % of incident laser power depending on pressure and focal length. Furthermore, spectrum
analyses show that the mean excitation level of the argon plasma is always close to the state
of single ionization. The excitation level is only weakly affected by laser power and intensity
distribution of the focused laser beam. For variations of focal length and laser parameter the
total absorbed power can be optimized, thereby the gas conditions in the plasma and in the

thermal wake are about constant.

Moreover wind tunnel tests of flow control are performed with a hemisphere of 6.5mm in

diameter and Reynolds numbers of up to 5.5-10°. The hemisphere is symmetrically placed into



the thermal wake of the plasma. Based on the pressure distribution measurements, the total
drag is reduced by up to 65 % and the stagnation pressure by up to 80 % due to the shock wave
mitigation induced by the laser energy deposition. Heat flux measurements at the stagnation
point show that the thermal loads increase due to the energy deposition independent of the
laser focus parameters and flow conditions. In conclusion the power efficiency of stationary
laser energy deposition and the influence of the gas and its conditions on the laser intensity
threshold are evaluated. The power requirements for real super- or hypersonic flight conditions

are estimated.



1. Einleitung

Das Streben des Menschen Unbekanntes zu erforschen und Grenzen zu iiberschreiten, lasst
sich eindrucksvoll anhand der Forschungsleistungen der vergangenen rund einhundert Jahre
Luft- und Raumfahrttechnik darstellen. Als Schliissel zu diesen Forschungsgebieten sind einer-
seits die ersten systematischen Fliigelprofil- und Gleitfluguntersuchungen von Otto Lilienthal
anzusehen, auf die die rasante Entwicklung von Luftfahrzeugen folgte. Weiterhin sind die Ar-
beiten von Robert H. Goddard wegweisend fiir die Raumfahrt, auf welchen im Wesentlichen die
verwendete Raketenantriebstechnik beruht, mit der es im Jahre 1957 erstmals gelang einen
kiinstlichen Satelliten in eine Erdumlaufbahn zu beférdern [1]. Obwohl sich die Flugmecha-
nik zwischen Flug- und Raumfahrzeugen deutlich unterscheidet, werden die Stréomungspha-
nomene im Uber- / Hyperschallflug sowie beim atmosphirischen Wiedereintritt gemeinsam
durch die Aerothermodynamik beschrieben. Die Stromungsmechanik dieser Flugphasen bedarf
hierbei besonderer Entwicklungsaufgaben, da gegeniiber Unterschallgeschwindigkeiten durch
Verdichtungsstofe die Druck- und Reibungskréifte sowie die Strukturbelastungen mafigeblich
ansteigen. Ein Verdichtungsstof3 bezeichnet hierbei eine nahezu sprunghafte Verringerung der
Stromungsgeschwindigkeit und eine Anderung des Richtungsvektors, die ausgehend vom Flug-
korper durch einen Druckanstieg induziert wird. Fiir den Spezialfall einer stumpfen Korper-
geometrie wird die Stromung sogar auf Unterschall verzogert. In diesem Fall bildet sich der
Verdichtungsstofl senkrecht zur Stromungsrichtung aus und geht mit zunehmenden Abstand
zum Flugkorper in einen schragen Verdichtungsstofl iber. Im Staupunkt, der Position an dem
die Stromung theoretisch senkrecht auf die Korperoberflache auftrifft, stellt sich proportional
zum Quadrat der Machzahl der héchste Druck ein[2]. Vernachlédssigt man an dieser Stelle
zunachst die dreidimensionale Geometrie des Flugkorpers, so kann der Staudruck als Mafl
fiir den aerodynamischen Widerstand verstanden werden, der demzufolge quadratisch mit der
Fluggeschwindigkeit ansteigt. Des Weiteren erzeugt der Verdichtungssto3 neben der Drucker-
héhung einen Anstieg der Gastemperatur sowie der Entropie. Dies fithrt dazu, dass sich der
Staupunktwéirmestrom proportional zur dritten Potenz der Stromungsgeschwindigkeit verhélt.
Aus Gleichung 1.1 wird der als Leessche Uberschlagsformel fiir Wiedereintrittsfahrzeuge be-

zeichnete Zusammenhang ersichtlich [2-5].

3
Qo ~ % (1.1)

Mit dieser Gleichung wird weiterhin aufgezeigt, dass bei konstanter Stromungsgeschwindig-

keit und Gasdichte (po,) die Wérmelast im Staupunkt verringert werden kann, indem der



Nasenradius r des Wiedereintrittsfahrzeugs vergrofiert wird. In diesem Einfluss ,,ist einer der
Hauptgriinde zu sehen, weshalb sich stumpfe Korper von Beginn des Raumfahrtzeitalters an
als Standard-Geometrie fir den (atmosphéarischen) Wiedereintritt etabliert haben* [4]. Die
aufgezeigten Zusammenhange stellen die Problematik dar, dass sich durch eine spitze Korper-
geometrie hohere Flugleistungen erzielen lassen, die jedoch stets einen mafigeblichen Anstieg

der thermischen Belastung der Flugkorperstruktur bewirken.

Aus den Luftkraften, den Strukturbelastungen und

der Transportmission ergeben sich somit Einsatz- % Auftriebs-

grenzen von Luft- und Raumfahrzeugen, die in Ab- | grenze

bildung 1.1 durch deren Flugkorridor als Verhéltnis

der Fluggeschwindigkeit zur -héhe angegeben wer- 560—

den. Die typischen Flugbereiche von Raumfahrzeu- 2

gen werden bei niedrigen Geschwindigkeiten durch % ‘5&

den aerodynamischen Auftrieb begrenzt. Bei hohen T 30- . 5 Struktur-
Geschwindigkeiten hingegen schranken die Warme- 1 1§/\\ _ qrenze
lasten und die ballistischen Eigenschaften den Flug- \s?é” \vaailgtrnltrr:iﬁﬁtctm
bereich ein. Die grau markierte Flache kennzeich- 0 e B
net den Einsatzbereich von Luftfahrzeugen mit luft- 0 Ges c?wwi ndigkeit [?( mis] 9

atmenden Triebwerken beim stationdren Flug[2].

Hieraus leitet sich letztlich ab, dass, erginzend zum Abb. 1.1.: Flugbereichsgrenzen verschiede-
Flugkorperentwurf, zur Triebwerks- und Werkstoft- ner Luft- und Raumfahrzeuge [2]
entwicklung auch anderweitige technische Anséatze verfolgt werden, um den derzeitigen Flug-
bereich zu erweitern und die Flug- bzw. Transportleistung zu steigern. Dabei sind auch neu-
artige Konzepte der aktiven Stromungsbeeinflussung von grofiem Interesse, die die Luftkréfte,

die thermischen und dynamischen Strukturlasten sowie die Flugstabilitat beeinflussen [6].

Basierend auf experimentellen und numerischen Arbeiten wurden bereits vielfiltige aktive
Beeinflussungskonzepte untersucht, die jedoch bisher keine praxisrelevante Anwendung bei
Flug- und Raumfahrzeugen fanden. Die Ursachen dafiir sind vielfaltig und kénnen zum Teil
auf die komplexe Wirkung der Beeinflussungsmethode auf Stromungsphénomene sowie auf die
Herausforderungen bei Implementierung und Betrieb im Luftfahrzeug zuriickgefithrt werden.
Dieser Problematik nimmt sich die vorliegende Arbeit an, in der ein aussichtsreiches und
einfach implementierbares Konzept zur Verringerung des aerodynamischen Widerstands und
der Warmelast analysiert wird. Hierbei soll ein kontinuierlich arbeitender und im Flugkérper
befindlicher Laser verwendet werden, um das Gas vor dem Flugkorper aufzuheizen und den

Druck-, Temperatur- und Entropieanstieg des senkrechten Verdichtungsstofles zu verringern.



2. Stand der Forschung

2.1. Beeinflussung von starken Verdichtungsstofien

Konzepte zur Stofibeeinflussung sind seit Jahrzehnten Entwicklungsthemen der Fluidmecha-
nik, die durch Forschungsfortschritte anderer naturwissenschaftlicher Fachdisziplinen stets be-
einflusst und vorangetrieben wurden. Hierbei haben sich die im Folgenden kurz erlduterten
Forschungsschwerpunkte ausgebildet. Die Zusammenstellung beschrankt sich dabei auf Me-
thoden, die auf dem Eintrag von Energie in das Gas oder Plasma basieren. Die Gliederung

erfolgt anhand der physikalischen Wirkungsweise.

Magnetohydrodynamische Stromungsbeeinflussung

Als Methode zur Beeinflussung des aerodynamischen Aufheizens eines Wiedereintrittsfahr-
zeugs wird die Wirkung von Magnetfeldern auf das thermisch erzeugte und schwach ionisierte
Plasma untersucht. Hierbei verursacht ein Magnetfeld, welches im Flugkorper erzeugt wird,
einen elektrischen Strom im Plasma. Durch die Wirkung von Magnetfeld und elektrischem
Strom wird eine Lorentz-Kraft induziert, die zur Verzogerung der Plasmastromung fithrt und
demzufolge die StoBllage beeinflusst [7-10].

Stromungsbeeinflussung mittels injizierter Stromungen oder

Enthalpiequellen

Zur Reduktion des aerodynamischen Widerstands symmetrischer, stumpfer Korper wurden
vielfaltige Methoden analysiert, mit denen Enthalpie eingetragen wird oder vom Koérperstau-
punkt aus eine Gas- oder Partikelstromung entgegen der Hauptstromung injiziert wird [11-14].
Zwei Beispiele fiir Beeinflussungskonzepte sind in Abbildung 2.1 als Schlierenaufnahmen dar-
gestellt. Bei beiden Methoden ist zu erkennen, dass der abgeloste Verdichtungsstofl partiell
in einen Schragstofl iibergeht und die Stoflfront stromaufwérts verschoben wird. Es wird ei-
ne schlankere, aerodynamisch giinstigere Korpergeometrie erzeugt, sodass der stofliinduzierte
Entropieanstieg sinkt. Dieses Stromungsfeld resultiert aus einer Zirkulationsstromung, wel-

che sich an der Korperstirnfliche bildet. Fiir den Fall der Gasinjektion wird die Zirkulation



4 2.1. BEEINFLUSSUNG VON STARKEN VERDICHTUNGSSTOSSEN

Abb. 2.1.: Stromungsbeeinflussung mittels injizierter Stromung [13] (links) und mittels eines Licht-
bogens [16] (rechts)

unmittelbar durch die Masse-/Impulsquelle erzeugt. Hierbei ist der eingebrachte Impuls im
Allgemeinen klein gegeniiber dem Impuls der Stromung. Die Widerstandsreduktion wird in

verschiedenen Publikationen mit Werten von bis zu 40 % angegeben [11-14].

Demgegeniiber entsteht das Ablosegebiet bei Eintrag von Enthalpie aufgrund eines passiven
Effekts. Ist die Energiequelle stromaufwarts des Korpers positioniert, wie es in Abbildung 2.1
(rechts) zu erkennen ist, entsteht ein geheiztes Gasvolumen reduzierter Dichte und erhéhter
Schallgeschwindigkeit. Trifft das Heiflgas auf den Verdichtungsstofl des Korpers, wird aufgrund
der dort vorherrschenden erhdhten Schallgeschwindigkeit eine Druckstorung mit hoherer Ge-
schwindigkeit transportiert. Infolgedessen verschiebt sich die Stofllage innerhalb des Heiflgases
stromaufwérts. Ist wie im dargestellten Stromungsfeld die Enthalpiequelle zeitlich stationér,
bildet sich eine stabile Zirkulationsstromung aus [15-18], wodurch der Oberflichendruck im
Staupunktbereich bzw. der aerodynamische Widerstand sinkt. Wie weiterhin z. B. in numeri-
schen Untersuchungen von Niederhaus et al. [19] gezeigt wird, tritt der Effekt der Stoiverlage-
rung auch bei einem gepulsten Energiecintrag (Heifigasblase) auf. Hierbei wird jedoch durch
die Verlagerung der Stoflfront eine Gasbewegung initiiert, sodass die Hei3gasblase deformiert
wird und in einen Wirbelring tibergeht. Dieser Wirbelring ist symmetrisch zur Staustrom-
linie und bewirkt eine lokale Abnahme des Oberflichendrucks {iber eine Dauer von einigen
zehn Mikrosekunden. Eine quasi-stationare Widerstandsreduktion wird durch einen gepulsten

Energieeintrag mit Frequenzen oberhalb von 25 kHz festgestellt [20-22].

Die Wirkung des Heiflgases auf den Verdichtungsstof} ist im Rahmen von experimentellen und
numerischen Untersuchungen mit stationdr und gepulst arbeitenden Quellen untersucht wor-
den. Hierfiir wurde Energie iiber chemische Reaktionen [23], elektrische Felder [16, 24-29] oder
gepulste, elektromagnetische Strahlung [20-22, 30-32] in Uber- und Hyperschallstromungen
deponiert und hinsichtlich der fluidmechanischen Wirkung auf verschiedene Korpergeometri-

en analysiert. Die Wirkung der Quelle auf den Verdichtungsstofl wird hierbei stets durch die
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Temperaturanderung verursacht und ist nicht auf den Einfluss der Anregungs- und Ionisati-
onszustande des Gases zuriickzufithren. Die Senkung des aerodynamischen Widerstands bei
stumpfen Korpern ist signifikant, sodass die Einsparung der Antriebsleistung ein Vielfaches
der aufgewandten Leistung der Energiequelle betragen kann. Hierbei steigt die eingesparte
Antriebsleistung mit der Machzahl. Demgegeniiber sinkt die Wirkung eines Energieeintrags,
wenn aufgrund einer aerodynamisch giinstigeren Korperform keine Zirkulationsstromung aus-
gebildet wird [21, 28].

Dieser Uberblick zeigt, dass Enthalpiequellen einen wirkungsvollen Ansatz zur Widerstands-
reduktion darstellen, wenn die Energie storungsfrei, regelbar und mit einer hohen Konversi-
onseffizienz in die Stromung eingetragen werden kann. Als Konversionseffizienz wird hierbei
das Verhaltnis von deponierter Leistung, die zum Anstieg der Totalenthalpie fithrt, zu der
dafir aufgewandten elektrischen Leistung bezeichnet. Diese Aspekte behandelt der folgende

Abschnitt fiir den Eintrag von Laserenergie in Stromungen.

2.2. Eintrag von Laserenergie in Stromungen

Mit Lasern kann vom Flugkérper aus Energie in die freie Stromung eingebracht werden, ohne
dass zusétzliche mechanische Anbauteile erforderlich sind. Hierbei ist eine effiziente Absorption
der elektromagnetischen Strahlung erforderlich, die bei hohen Leistungsdichten im Fokus eines
Laserstrahls iiber den Absorptionsprozess der inversen Bremsstrahlung erfolgt. Dieser Prozess
ist in Abbildung 2.2 (links) schematisch dargestellt.

Die Absorption durch Strahlung wird initialisiert in-
dem die Anzahl von natiirlich vorkommenden freien ~ Photonen —LLH A .
Elektronen (e) durch die Photoionisation von schwe- A/§Q<: j
ren Teilchen (A) gesteigert wird. Da die Photonen- ~ ~AAAAS \) e
energie typischer Laser unterhalb der Ionisationsener- Mehr- Kaskaden-
gieniveaus liegt, ist die nahezu gleichzeitige Absorp- photonenionisation jonisation
tion mehrerer Photonen erforderlich (Mehrphotonen-

absorption). Den erzeugten freien Elektronen wird Abb. 2.2.: Tonisationsprozess durch Laser-
anschlieBend weiter Energie zugefiithrt. Hierbei geht strahlung [33]

beim Stofl zwischen Elektron, Photon und schwerem

Teilchen die Photonenenergie auf das Elektron tiber (inverse Bremsstrahlung). Ist hierbei die
elektromagnetische Feldstiarke ausreichend, steigt durch die Aufeinanderfolge dieser Stofe die
Elektronenenergie stufenweise an, bis das schwere Teilchen durch den Stofl mit dem Elektron
ionisiert wird [34, 35]. Die Elektronendichte vergroert sich exponentiell, sodass ein effizienter
Energieeintrag im Brennpunkt eines Lasers erfolgt. Diese Art der Plasmainitialisierung wird

als laserinduzierter Gasdurchbruch bezeichnet, der mit gepulst arbeitenden Festkorper- oder
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Gaslasern mit Pulsspitzenleistungen von einigen Megawatt erreicht werden kann. Der Einsatz
dieser Laser wurde in vielfiltigen Arbeiten zur Uber- und Hyperschallstromungsbeeinflussung

in atomaren sowie molekularen Gasen untersucht [20-22, 30-32].

Als alternatives Konzept zu einem gepulsten Energieeintrag wird in der vorliegenden Arbeit
der Einsatz von kontinuierlich arbeitenden Lasern (cw-Lasern) analysiert. Hierbei soll ein
Gasdurchbruch, der z. B. durch einen Pulslaser erzeugt wird, mit einem fokussierten cw-Laser
zeitlich stationar erhalten werden. Konzeptionelle Untersuchungen dieses Prinzips wurden un-
ter anderem im Bereich der Raumfahrttechnik vorangetrieben, bei dem der spezifische Impuls
von Kaltgastriebwerken durch den Laserenergieeintrag gesteigert werden sollte [36-47]. Das
Laserplasma wurde hierbei im subsonischen Triebwerksteil bei Geschwindigkeiten von wenigen
Metern pro Sekunde erhalten, wobei die Strahlungsabsorption die energetischen Verluste aus
Warmeleitung, Konvektion und Emission ausglich. Als Treibgas wurden Edelgase mit einem
statischen Druck oberhalb von 100 kPa eingesetzt. Diese Ergebnisse bilden die Grundlage der

vorliegenden experimentellen und numerischen Untersuchungen.

2.3. Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ausgehend von der Idee einer laserbasierten, kontinuierlich arbeitenden Methode zur Stro-
mungsbeeinflussung werden die folgenden Anforderungen fiir die Arbeit abgeleitet. Im Zen-
trum der Untersuchungen steht die Fragestellung, unter welchen Bedingungen ein Laserplas-
ma in einer Uberschallstromung erhalten werden kann. Dementsprechend ist ein moglichst
variabler Aufbau fiir die Laser, ihrer optischen Systeme sowie der Messtechnik zur Charak-
terisierung des Plasmas erforderlich. Dieses Ziel wird durch einen Versuchsaufbau verfolgt,
der den wesentlichen Entwicklungs- und Analyseteil der Arbeit ausmacht. Gleichzeitig sind
mogliche Uberschallwindkanile fiir diese Untersuchungen technisch vergleichsweise einfach zu
realisieren. Hierbei wird jedoch durch die Laborgrofie sowie die Implementierbarkeit der An-
lage im Laserversuch die Messstreckengrofle begrenzt, sodass nur Windkanalmodelle geringer
Abmessungen einzusetzen sind. Die Beurteilung der Widerstandsreduktion beim Eintrag von
Laserenergie birgt daher hohe Anforderungen an die Justierung von Laser und Windkanal-
modell. Aus diesem Grund wird das Konzept zusétzlich mit numerischer Stromungssimulation
(CFD) untersucht. Um aus diesem numerischen Modell weiterfithrende Aussagen und konzep-
tionelle Ansétze abzuleiten, wird die Absorption der Laserstrahlung unter Beriicksichtigung

von Realgaseffekten berechnet sowie die Luftkrafte des Probekorpers bestimmt.

Aus der Zielsetzung ergibt sich der folgende Aufbau der Arbeit. Kapitel 3 und Kapitel 4 be-
handeln die Grundlagen des Experiments, der Numerik sowie der Plasmaeigenschaften. In
Kapitel 5 werden experimentelle und numerische Ergebnisse beschrieben und daraus die ent-

scheidenden Laser- und Stromungsparameter fiir eine Plasmaerhaltung abgeleitet. Aulerdem
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werden die Effizienz des Energieeintrags geméfl des Absorptionskoeffizienten und der Plasma-
zustand geméaf des Ionisationsniveaus analysiert. Anschlieend befasst sich Kapitel 6 mit der
Wirkung des Energieeintrags auf die Druckverteilung und den Staupunktwarmestrom eines
Versuchskorpers. Es folgt die Konzeptbeurteilung hinsichtlich der Steuerung der Luftkréfte
und des Wérmestroms in Kapitel 7. Die Untersuchungen werden in Kapitel 8 abschlieend

zusammengefasst.






3. Experiment

Der in dieser Arbeit entwickelte Versuchsaufbau wird im Folgenden anhand der Abbildung 3.1
beschrieben. Die darin dargestellten Baugruppen umfassen die Versuchsanlage mit Stromungs-
messstrecke, die Lasersysteme mit Strahlfiihrung und die Messtechnik zur Versuchssteuerung
und -diagnose. In dieser Reihenfolge werden in den folgenden Abschnitten die Teilbereiche

erlautert. Eine Zusammenstellung der verwendeten technischen Ausstattung ist im Anhang

Tab. B.1 zu finden.

Parabolspiegel

Schneide f

Photodetektor f er;F

Positionierlaser £ ‘ F Photodetektor

Versuchs- und
Strdmungsanlage

Diagnostik und
Strahlfihrung

f F Keil iodenlas
Periskow
(\

V4 \
Pulsenergie-
messung

CO,-Laser
(10,6 pm)

Periskop

Nd:YAG-Laser| _| |
(1064 nm) »

L Spektrometer,
aser zur ICCD

Plasmaerzeugung

CM f

Pulsenergie-
messung

Photodetektor

Abb. 3.1.: Versuchsaufbau; CM - Kaltlichtspiegel, F'- optischer Filter, L- sphérische Linse, M -
dielektrisch- oder metallischbeschichteter Spiegel, PR - teilreflektierende Optik; technische

Ausstattung siehe Anhang Tab. B.1
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Abb. 3.2.: Schnittdarstellung der Versuchsanlage bestehend aus Strémungsmessstrecke und Versuchs-

behélter (ohne Mafstab) mit den Abmessungen: /- Lange und d- Durchmesser [48]

3.1. Versuchsanlage

Die Untersuchungen erfolgen in einer Versuchsanlage, die mit Argon oder mit Stickstoff bei
einstellbarem Gasdruck betrieben wird. Die Anlage besteht aus einem Versuchsbehélter mit
einem Volumen von etwa 1201, einer Drehschieber-Vakuumvorpumpe und Proportionaldruck-
reglern zur Druckvorwahl. Sechs druckfeste Fenster sind als Zugénge fiir die Laserstrahlung
sowie fiir optische Messtechniken vorgesehen. Angepasst an die Laserwellenlange \ werden
antireflexionsbeschichtete Substrate (aus Zinkselenid fiir A = 10,6 gm und aus Quarzglas fir
A =400 — 1100 nm) eingesetzt. Weiterhin sind Prozessanschliisse sowie elektrische Durchfiih-
rungen fiir Sensoren vorhanden. Die Positionierung der Optiken und Sonden erfolgt durch eine
Offnung in der Behélteroberseite. Im Boden des Behélters befindet sich ein Flansch zur Durch-
filhrung der Stromungsanlage, woraus sich die Stromungsrichtung senkrecht zu den Strahlen-
gangen der Laser sowie der Lasermesstechnik ergibt. Die Prinzipskizze der Versuchs- und

Stromungsanlage ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

Das Arbeitsprinzip der Stromungsanlage beruht auf dem Aufbau eines Ludwieg-Rohrs [49],

bei welchem ein Uberschallfreistrahl intermittierend erzeugt wird. Das Treibgas befindet sich
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in einem etwa vier Meter langen, nicht beheizten Rohr und wird mittels eines Schnellschalt-
ventils [50] freigegeben. Das Schnellschaltventil ist durch einen Verbindungsflansch mit dem
Druckbehélter verbunden. Daran schliefen sich Lavaldiise und offene Messstrecke an. Eine
offene Messstrecke ist fiir die Versuche zweckmafig, um eine einfache Zuganglichkeit fiir La-
serstrahlung sowie fiir optische und mechanische Messverfahren zur erzielen. Im Gegensatz
zu einer geschlossenen Messstrecke gestatten zudem die flexiblen Réander eines Freistrahls den
Einsatz von verhaltnismafig groflen Windkanalmodellen und hohen Energieeintrdgen, ohne
dass dadurch der Massenstrom herabgesetzt und die Stromung in der Messstrecke gestort

wird.

Dieser Messstreckenaufbau und der Einsatz des Schnellschaltventils ermoglichen eine hohe
Versuchsfolge, die prizise Ansteuerung der Anlage sowie eine flexible Einstellung des Drucks
im Expansionsrohr p, und in der Plenumkammer p.,. Als Nachteil des Ventils erweisen sich
die, zum Beispiel gegeniiber Berstscheiben, langere Schaltzeit zur Ventiloffnung, die turbulente
Ventildurchstromung sowie die eingeschrankte Beheizbarkeit des Treibgases, die die erreichbare
Machzahl limitiert.

Betriebsparameter des Ludwieg-Rohrs

Die Entwicklung des Windkanals und die Bestimmung der Betriebsparameter werden in der
akademischen Arbeit von P. Mdssinger [48] behandelt. Den Schwerpunkt dieser Untersuchun-
gen bildet die Auslegung der Windkanaldiise durch die Berechnung des divergenten Teils
der Lavaldiise, welcher sich an den engsten Querschnitt der Diise anschlieft und aus dem
Expansions- und dem Ausloschungsbereich besteht. Die Geometrieberechnung basiert auf dem
Charackteristikenverfahren zur Auslegung von Uberschalldiisen fiir reibungsfreie und statio-
nare Stromungen. Charakteristiken stellen hierbei Linien dar, an denen die Erhaltungsglei-
chungen (partielle Differentialgleichungen) durch gewohnliche Differentialgleichungen ersetzt
werden konnen. Da sich Stérungen im Uberschall nur innerhalb des machschen Kegels ausbrei-
ten, ist die Berechnung des Stromungsfelds an diskreten Punkten mit nur geringem Aufwand
moglich [48]. Durch die Vorgabe der Anzahl von Charakteristiken und der parallelen Stromung
am Diisenaustritt wird iterativ durch das MacCormack-Verfahren die Diisengeometrie ermit-
telt. Diese Diisenform wird anschlieBend mit einer Abschétzung der Verdrangungsdicke der
Grenzschicht korrigiert, um viskose Effekte zu berticksichtigen. Durch dieses Verfahren wur-
den vier Diisenformen fiir die Gase Stickstoff und Argon bei jeweils zwei Machzahlen ermittelt,
die im Betriebspunkt eine fluiddynamisch angepasste Uberschallstromung erzeugen. Bis zur
Einstellung einer stationéren Stromung wird eine Anfahrzeit von drei bis fiinf Millisekunden
benétigt. Diese liegt deutlich oberhalb der spezifizierten Ventilschaltzeit und resultiert aus
dem Druckaufbau in der Rohrkomponente zwischen Ventil und Lavaldiise. Wird anschlieend
das machzahl- und gasspezifische Diisendruckverhéltnis erreicht, stellt sich die stofSfreie Uber-

schallstromung fiir eine Dauer von minimal drei Millisekunden ein. Die Dauer der angepassten
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Abb. 3.3.: Ideales und experimentell bestimmtes Druckverhéltnis fiir eine angepasste Diisenstréomung
(links) und Warmestrom- und Druckverlauf im Staupunkt fiir den Druck po, = 80kPa und
die Machzahl My, = 2,1 (rechts) in Argon

Tab. 3.1.: Freistrahlparameter zum Zeitpunkt der Plasmainitialisierung fiir das Gas Argon;

Mo - Machzahl, uq, - Geschwindigkeit, T, - Temperatur und po, - statischer Druck

M Uoo, Usor Too, Toos Poo Diisenaustritt (y X z)
2,1 420m/s, 553m/s 120K, 200K > 40kPa 15mm X 14 mm
27 463m/s, 646m/s 85K, 165K > 20kPa 15mm x 18 mm

Stromung wird durch das Volumen des Versuchsbehélters begrenzt, da wahrend des Ausstro-
mens aus dem Expansionsrohr das Druckverhéltnis p,/p,, sinkt. Abbildung3.3 (links) zeigt
die experimentell bestimmten Druckverhéltnisse fiir die Windkanaldiisen beider Machzahlen.
Aus dem Diagramm ist abzulesen, dass das Druckverhéltnis fiir eine angepasste Diisenstro-
mung geringfiigig oberhalb des theoretischen Werts einer isentropen Zustandsanderung liegt.
Dieser Einfluss wird durch den Druckverlust des Ventils sowie die Druckénderung im Behélter

verursacht.

Des Weiteren ist in Abbildung 3.3 (rechts) der transiente Warmestrom- und Druckverlauf im
Koérperstaupunkt fiir die Machzahl M., = 2,1 dargestellt. Hierbei zeigt der Druckverlauf
fir ¢ > 0s das Zeitfenster fiir Messungen an, ab welchem von einer angepassten und mach-
zahlkonstanten Diisenstromung ausgegangen werden kann. Demgegeniiber mifit der Warme-
stromsensor deutliche Temperaturdnderungen wahrend des Anfahrvorgangs, was bei konstan-
ter Machzahl variierende Stromungsgeschwindigkeiten impliziert. Dieses Verhalten entsteht
durch das Verdichten des Gases im Rohrvolumen zwischen Ventil und Laval-Diise bei Offnung
des Schnellschaltventils. Aus diesem Grund iibersteigen kurz nach Offnung des Ventils die
Staupunkttemperaturen diejenigen, die bei der Gasexpansion von Expansionsrohr zu Mess-

strecke zu erwarten sind (adiabate Zustandsdnderung von ps zu ps). Bei fortschreitender
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Betriebsdauer nimmt dieser Einfluss ab, sodass ein Riickgang des Warmestroms ersichtlich
wird.Der Temperatureinfluss bedingt dabei eine Anderung der Reynoldszahl (Gl. 3.3). Da die-
se Anderungen im Zeitbereich der Plasmaerhaltung ab ¢ = 0s vernachlissighar sind und die
genannten Parameter nur schwach von der Stromungsgeschwindigkeit abhidngen, wird fiir die
weiteren Untersuchungen die adiabatische Gaszustandsdanderung zugrunde gelegt. Das nicht-
isotherme Betriebsverhalten der Stromungsanlage wird jedoch fiir die Warmestrommessungen
bei Plasmaerhaltung berticksichtigt. Die dafiir zugrundeliegende Korrekturberechnung wird in
Kapitel 6.1.3 beschrieben.

AuBerdem werden Stromungssimulationen durchgefithrt, um die Temperatur- und Geschwin-
digkeitsdnderung wahrend des Anfahrprozesses zu bestimmen. Hierfiir wird im numerischen
Modell der Gaszustand an den gemessenen, maximalen Wérmestrom im Staupunkt ange-
passt. Die Berechnungen zeigen bei gleichem Wéarmestrom eine Temperaturerhohung um
AT, = 80K gegeniiber der Temperatur bei einer adiabatischen Zustandsinderung von p;
ZU Poo. Somit ist zum Zeitpunkt des maximalen Warmestroms mit den in Tabelle 3.1 genann-

ten Groflen T, und us+ zu rechnen.

3.2. Laserstrahlquellen

3.2.1. Plasmainitialisierung

Ein laserinduzierter Gasdurchbruch tritt bei hinreichend hohen elektromagnetischen Feldstér-
ken auf. Dies fithrt zum exponentiellen Anstieg der Elektronendichte durch den Absorpti-
onsprozess der inversen Bremsstrahlung. Beim FEinsatz von cw-Lasern sind die erzielbaren
Feldstarken um Groflenordnungen zu gering, um die niedrige natiirliche Elektronendichte in
Gasen hinlénglich zu steigern und ein Plasma durch eine Strahlungsabsorption zu generieren.
Die Plasmainitialisierung muss daher durch Funkenstrecken oder Pulslaser in Form eines Gas-
durchbruchs oder durch Laser-Materie-Wechselwirkung erfolgen. Die genannten Prinzipien zur
Initialisierung sind fiir die Plasmaerhaltung als gleichwertig zu betrachten, solange ausreichend

Elektronen fir die Strahlungsabsorption zur Verfiigung stehen.

Zur Plasmainitialisierung kommt in diesem Versuchsaufbau ein gepulster Festkorperlaser zum
Einsatz. Durch die hohen Pulsspitzenleistungen von einigen Megawatt entsteht bei der Fo-
kussierung des Strahls ein Gasdurchbruch. Diese hohen Leistungsdichten werden durch eine
Giiteschaltung der Laserkavitdt erzeugt, die die stimulierte Emission bis zum Erreichen der

hochsten Besetzungsinversion unterdriickt [51, 52]. Die Arbeitsparameter des verwendeten
Nd:YAG-Lasers sind Tabelle 3.2 zu entnehmen.
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Tab. 3.2.: Strahl- und Leistungsparameter der eingesetzten Laser zur Plasmaerzeugung; Anregungs-
prinzip des aktiven Mediums: Hochfrequenz(® [59, 60], DC-Bogenentladung!® [61], di-
odengepumpter Faserlaser(®. blitzlampengepumpter Festkorperlaser(®; M?- Beugungs-
mafizahl, Py - Nennleistung und Ep, - Pulsenergie bei der Pulsdauer ¢y,

Laser A M? Py, Ep (tr) tr
Rofin SCz60Y 106 pum ~1,2 600W 0,54+0,03] 4-10"*s
Rofin DC025 (Y 10,6 um ~ 1,05 2500W  8+0,2J 3-1073s
Convergent® 10,6 pum ~4,2 1700W 3,6+£0,5J 7-107"s
IPG-YLS® 1,07pm ~ 1,05 1000W
Spectra Physics'® 1,06 ym 0,5J 8,8-107"s

3.2.2. Plasmaerhaltung

Fiir die vorliegende Arbeit wird der Einsatz von Infrarot-Lasern angestrebt, da fiir zunehmen-
de Wellenldnge die Absorption von elektromagnetischer Strahlung im Plasma ansteigt. Dieser
Zusammenhang ist in Kapitel 4 erlautert. Verfiighare cw-Laser im infraroten Spektralbereich
mit Leistungen oberhalb von einigen hundert Watt sind Festkorperlaser oder Gaslaser. Eichler
et al. [51] benennen als mogliche Strahlquellen die Festkorperlaser und Jodlaser fir Wellen-
langen um 1 um, die HF-Laser fiir Wellenléngen von 2,6 ym bis 3 um und die COq-Laser fiir
Wellenlangen von 9 pm bis 11 pm.

Fiir einen Versuchseinsatz wird ein COs-Laser favorisiert, da dieser Laser gegentiber den ande-
ren Infrarot-Lasern Strahlung der grofiten Wellenldnge emittiert. Diese Strahlung ist vorteil-
haft, um von einem Plasma moglichst effizient absorbiert zu werden. Auflerdem zeichnen sich
die COq-Laser durch die gute Leistungsskalierbarkeit bei nahezu beugungsbegrenzter Strahl-
qualitit (M? =~ 1, sieche Gl.4.21) aus, sodass die Leistungsanforderungen fiir die stationire
Plasmaerhaltung abgedeckt werden [39, 42, 44, 53-55]. Besonders verbreitet in industriellen,
medizinischen und wissenschaftlichen Applikationen ist die Bauart der hochfrequenzangereg-
ten CO,-Laser, die kommerziell mit einer Ausgangsleistung von bis zu 20 kW verfiigbar sind.
Die mit dieser Bauart erzielbaren elektrisch-optischen Wirkungsgrade liegen im Bereich von
bis zu 20 % [51, 56-58]. Alternativ zur Hochfrequenzanregung sind Laser mit Gleichstroment-
ladung erhaltlich, die zumeist aufgrund der inhomogeneren und schwécheren Stimulation des

aktiven Mediums niedrigere Wirkungsgrade und eine schlechtere Strahlqualitat besitzen.

Laser und Arbeitsparameter

Fiir die Versuche werden verschiedene kommerziell verfiighare cw-Laser mit Gleichstrom- sowie
mit Hochfrequenzanregung eingesetzt. Diese Strahlquellen sind in Tabelle 3.2 beziiglich des

Anregungsprinzips, der Nennleistung sowie der Strahlqualitdt zusammengefasst. Dabei fiihrt
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Abb. 3.4.: Typische Pulsverldufe der verwendeten CQOs-Laser

die Verwendung unterschiedlicher Laser und Laserbauarten dazu, dass fiir eine Beurteilung der
Erhaltungsanforderungen eines Plasmas die Strahl- und Leistungseigenschaften beriicksichtigt

werden miissen.

Da die Stromungsversuche intermittierend erfolgen, ist es zweckméafig, die Laser ebenfalls nur
innerhalb des Zeitfensters konstanter Stromungsbedingungen zu betreiben. Diese Betriebsart
bedingt jedoch ein zeitabhéangiges, spezifisches Intensitéitsprofil, welches in Abbildung 3.4 fiir
die eingesetzten Laser dargestellt ist. Die ersten hundert Mikrosekunden der Laseraktivitét
kennzeichnen die transiente Leistungsiiberhohung, die aus dem Aufbau der Besetzungsinver-
sion resultiert. Das aktive Medium befindet sich hierbei noch nicht im thermischen Gleichge-
wicht, sodass die Pulsleistung zeitweise den dreifachen Wert der Nennleistung tiberschreitet.
Durch dieses Leistungsverhalten kann somit auch dann ein Plasma zeitlich begrenzt erhalten

werden, wenn die erforderliche Erhaltungsleistung die Nennleistung tibersteigt.

Aus den Pulsintensitdtsverldufen aus Abbildung 3.4 wird weiterhin ersichtlich, dass charakte-
ristische Schwankungen der Ausgangsleistung auftreten. Hierbei sind beim Convergent- sowie
dem SCz-Laser lediglich schwache Oszillationen zu erkennen, da das aktive Medium durch eine
zeitlich stabile Anregung stimuliert wird. Dieser zeitliche Verlauf der Ausgangsleistung wird
als real-kontinuierlicher Betrieb bezeichnet. Hierbei ist die Leistung des hochfrequenzangereg-
ten SCz-Lasers nicht steuerbar und auf eine maximale Pulsdauer von ¢, = 400 us begrenzt.
Die Strahlqualitét des Lasers ist sehr gut. Demgegentiber ist die Leistungssteuerung des Con-
vergent-Lasers iber den Strom der DC-Bogenentladung moglich. Der Pulsbetrieb fithrt dabei
jedoch zu Inhomogenitaten im aktiven Medium, welche instationdre Brechkrafte im Lasergas
erzeugen. Auflerdem liegt die mittlere Ausgangsleistung beim Betrieb mit Repetitionsraten

von wenigen Hertz deutlich unterhalb der Nennleistung, sodass sich ein von der Resonatoraus-
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legung abweichendes thermisches Gleichgewicht einstellt. Durch beide Effekte verschlechtert
sich die Strahlqualitit des Convergent-Lasers, sodass eine Beugungsmafizahl von M? =~ 4,2

fiur die angegebene Pulsdauer und -energie ermittelt wird [62].

Im Gegensatz zu einer real-kontinuierlichen Anregung zeigt das Intensitatssignal des DC025-
Lasers ausgeprigte Oszillationen. Das aktive Medium wird hierbei durch eine Hochfrequenz-
quelle angeregt, die mit einer Frequenz von 60 kHz bei einer maximalen Pulsweite von 62 %
moduliert wird. Dieser Intensitatsverlauf wird im Weiteren als quasi-kontinuierlicher Betrieb
bezeichnet. Die Ausgangsleistung wird bei diesem Laser durch die Vorwahl der Pulsweite
gesteuert, die gleichzeitig die Schwankungsamplitude beeinflusst, sodass sich die in Abbil-
dung5.7 (rechts) dargestellte Leistungscharakteristik ergibt. Aus diesen Messdaten wird nach
Gleichung 3.1 ein linearer Zusammenhang zwischen der mittleren Leistung P;, und der mini-
malen Leistung P, abgeleitet. Dabei ist die angegebene BeugungsmaBzahl M? =~ 1,05 iiber

den gesamten Leistungsbereich konstant.

PL = (1,33 : PL - 1381,85 [WD - X (td) mit: X (td) = (1,2 . 1074 [S] /td)2 +1 (31)

min

GemaB Gleichung 3.1 wird der Zusammenhang zwischen Nenn- und Minimalleistung um einen
weiteren empirischen Faktor X (¢;) erganzt, der die Leistungsiiberh6hung im Pulsbetrieb bei
kurzen Plasmaerhaltungsdauern, t4 [s|, abbildet. In den folgenden Untersuchungen wird mit
der Grofle Py,

die minimal erforderliche Laserleistung zur Plasmaerhaltung bezeichnet.

min

Strahlfiihrung

Die Optiken zur Strahlfithrung sind im Hinblick auf eine hohe Flexibilitdt sowie zur me-
chanischen Entkopplung zur Stromungsanlage auf einem optischen Tisch angeordnet. Zur
Strahlfithrung werden plane hochreflektierend beschichtete Spiegel verwendet. Als Material der
transmittierenden Optiken fiir die CO,-Laserstrahlung werden anti- oder teilreflexbeschichtete
Zinkselenid-Substrate eingesetzt. Dieses Material zeichnet sich durch gute Transmissionseigen-
schaften im Spektralbereich von 2 bis 14 pm und ausreichend hohe Zerstorschwellen fiir An-
wendungen bei Hochleistungslasern aus. Die Fokussierung der Laserstrahlung innerhalb der
Versuchsapparatur erfolgt vorwiegend durch sphérische, plan-konvexe Linsen. Als Hilfsmit-
tel fiir die Justierung der Strahlengange und Optiken werden Positionierlaser, Thermopapier

sowie Infrarot-Wandlerkarten benutzt.

3.3. Messtechnik

Der Messaufbau ist so ausgelegt, dass die Arbeitsparameter des Lasers und die Eigenschaften
des Plasmas sowie der Stromung gleichzeitig und zeitlich aufgelost bestimmt werden koénnen.

Es ergeben sich dabei hohe Anforderungen durch dynamische Einfliisse der Strémungsanlage
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bzw. der Lasereigenschaften sowie der geringen Abmessungen des Plasmas. Die eingesetzten

Messmethoden und Gerédte werden in den folgenden Abschnitten kurz beschrieben.

3.3.1. Laserdiagnostik

Zur Erfassung und Uberwachung der Laserpulsenergie werden pyroelektrische Sensoren einge-
setzt. Dabei wird durch Strahlungsabsorption eine kurzzeitige Erwarmung des Sensorkristalls
verursacht, die eine Anderung der Polarisation des Kristalls hervorruft. Diese wird als Span-
nungsdifferenz mit einer Messschaltung erfasst [51]. Als ergdnzende Methode zur Pulsener-
giemessung wird die Intensitdt durch Halbleiterdetektoren aufgenommen. Das Messprinzip
beruht auf dem inneren Photoeffekt, bei dem freie Ladungen im Halbleiter durch Strahlung
erzeugt werden [51]. Die eingesetzten (HgCdZn)Te-Detektoren zeichnen sich durch eine hohe
Empfindlichkeit im Spektralbereich zwischen 2 und 11 um sowie durch Ansprechzeiten unter-
halb von 0,5 ns aus. Mit beiden Messverfahren werden die Pulseigenschaften am Laserausgang

bzw. nach dem Durchgang der Versuchsanlage gemafl Abbildung 3.1 bestimmt.

Freistrahltransmission

Mit diesen Messverfahren lasst sich weiterhin der Einfluss der Scherschichtturbulenz des Frei-
strahls auf die Propagation des CO,-Laserstrahls untersuchen. Die Turbulenz verursacht Pha-
senstorungen, die zur Reduktion der Intensitatsverteilung im Fokus fithren. Um den Einfluss
von Phasenstorungen auf die Plasmaerhaltung zu bestimmen, werden mit dem DC025-Laser
Messungen ohne Plasmainitialisierung durchgefiihrt. Hierbei durchlauft der CO,-Laserstrahl
ohne messbare Absorption die Messstrecke und wird lediglich durch die Scherschichten des
Uberschallfreistrahls gestort. Im Diagramm 3.5 (links) ist das Pulsenergieverhéltnis £,/ Ey, als
relative Messsignalabweichung AF fiir verschiedene Messreihen aufgetragen. Ej bezeichnet
hierbei die Ausgangspulsenergie und E,; die transmittierte Pulsenergie. Diese Messungen zei-
gen keinen konsistenten Einfluss, wobei die maximale Streuung des Pulsenergieverhéaltnisses

innerhalb der angegebenen Messgenauigkeit der Sensoren liegt.

Ergénzend zur Energiemessung wird die Frequenzanalyse der Photodetektorsignale durchge-
fithrt. Hierbei liegt das Messkonzept zugrunde, dass sich die Turbulenz der Scherschicht auf
die spektrale Leistungsdichte des transmittierten Intensitétssignals auswirkt. In vollstandig
turbulenten Stromungen sind keine charakteristischen Frequenzen zu erwarten. Jedoch sollte
sich im Megahertzbereich das Rauschniveau breitbandig erhéhen, da die Schlierenaufnahmen
mit Belichtungszeiten unterhalb von einer Mikrosekunde die turbulenten Strukturen deut-
lich zeigen. Die Untersuchung des Intensititssignals des Ausgangspulses f; im Bezug zum
transmittierten Puls fy erfolgt mittels der Berechnung des Korrelationskoeffizienten r¢. Glei-

chung 3.2 beschreibt diesen Zusammenhang, wobei F; bzw. F; fiir die jeweilige Fast-Fourier-
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Abb. 3.5.: Pulsenergiemessfehler fiir verschiedene Driicke, Machzahlen und Fokussierungen (links)
und Frequenzkorrelation (Gl. 3.2) zwischen Referenz- und Transmissionssignal von DC025-

Laserpulsen durch den Freistrahl (rechts)

Transformation (FFT) des Signals f; bzw. fs steht.
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Der Korrelationskoeffizient ry ist in Abbildung3.5 (rechts) fir zwei Machzahlen dargestellt.

(3.2)

Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des Frequenzverhaltens beider Detektorsignale im
Bereich von 7y = 0,99+£0, 01. Hierbei sind die Abweichungen zufallig und weisen keine Tendenz

zur Anderung des Totaldrucks sowie der Machzahl auf.

Mit beiden Messverfahren lasst sich somit kein systematischer Einfluss der turbulenten Scher-
schicht auf die Strahlausbreitung bestimmen. Demzufolge wird dieser Storeinfluss im Weiteren
nicht beriicksichtigt.

3.3.2. Optische Emissionsspektroskopie

Die Emissionsspektroskopie ermoglicht die Analyse des Plasmazustands. Mit diesem Messver-
fahren werden umfangreiche Informationen tiber Partikeltemperaturen und -dichten gewonnen,
ohne das Plasma selbst durch die Messung zu beeinflussen. Im Rahmen dieser Arbeit wird das
Anregungsniveau bzw. die Elektronentemperatur anhand von zwei Spektrallinien bestimmt.
Das Auswertungsverfahren wird in Abschnitt 5.2 beschrieben.

Die Erfassung der Plasmastrahlung erfolgt {iber ein optisches System, welches das Plasma auf
dem Eintrittsspalt des Spektrometers abbildet. Abbildung 3.6 stellt schematisch den Strahlen-
gang dar. Ein optional installiertes Periskop ermoéglicht die 90°-Drehung der Abbildungsachse

auf dem Eintrittsspalt, sodass die eindimensionalen Strahlungsprofile entlang der Stréomung
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Plasma CM Linse Periskop Spalt

Abb. 3.6.: Schema der optischen Abbildung des Plasmas auf dem Eintrittsspalt des Spektrometers:
mit Periskop (oberes Halbbild) und ohne Periskop (unteres Halbbild); z, 2’ - Laserausbrei-
tungsrichtung, z, 2’ - Stromungsrichtung, f- Brennweite und CM - Kaltlichtspiegel

(in a-Richtung) bzw. der Laserstrahlachse (in z-Richtung) untersucht werden konnen. Das
gewahlte Abbildungsverhaltnis von Objekt zu Bild betrigt in beiden Anordnungen 1:2. Der
gekennzeichnete Kaltlichtspiegel verfiigt tiber gute Reflexionseigenschaften fiir Wellenldngen
A < 550nm und ist fiir Strahlung im roten und nahinfraroten Spektralbereich durchlassig.

Somit werden die Strahlenginge der Plasmastrahlung und der Schlierenoptik getrennt.

Die spektrale Zerlegung erfolgt mittels eines Czerny-Turner-Spektrometers. Mit einem Beu-
gungsgitter (Blaze-Gitter: 300 Linien/mm) wird eine lineare Dispersion von 4,11 nm/mm er-
reicht. Aufgrund der geringen Strahldichte wird eine CCD-Kamera mit Bildverstarker zur
Aufnahme des Spektrums eingesetzt. Der Zeitpunkt der Aufnahme ist bei ¢ = 200 us nach
Initialisierung des Plasmas festgelegt, welcher somit fiir den Convergent-Laser noch im Be-
reich der Pulsleistungsiiberhohung liegt. Daher wird die zeitabhéngige Pulsleistung mittels
des Intensitatsverlaufs sowie der Pulsenergie berechnet. Die Bildintegrationszeit liegt mit 20 us
oberhalb der Leistungsoszillationen des DC025-Lasers und stellt somit das Emissionsspektrum
in Abhéngigkeit der mittleren Leistung dar. Das Spektrometer wird mit einer fasergekoppel-
ten Ar-Hg-Lichtquelle anhand von drei Spektrallinien im Wellenlangenbereich von 400 nm bis
450 nm kalibriert. Da weiterhin die ausgewahlten Spektrallinien fiir die Emissionsspektroskopie
nur etwa 7nm auseinander liegen, wird von vergleichbaren Transmissions- und Reflexionsei-
genschaften der Abbildungsoptiken ausgegangen. Diese Annahme gilt auch fir die spektrale
Empfindlichkeit der Kamera, die im Anhang Abbildung B.4 dargestellt ist. Somit erfolgt die

Verarbeitung der Spektren ohne eine weitere Korrektur dieser Einfliisse.



20 3.3. MESSTECHNIK

3.3.3. Stromungsmesstechnik
Versuchskorper

Die Wirkung von Laserenergieeintragen auf Verdichtungsstofle wird anhand eines einfachen
dreidimensionalen Versuchskorpers untersucht. Fiir aussagekraftige Untersuchungen verspricht
eine Halbkugel gute Bedingungen, da die Oberflachendruckverteilung hier, im Unterschied zu
derjenigen von senkrecht angestromten Zylindern oder Kegeln, vom Radius abhangt. Weiterhin
ermoglicht die Modifizierte Newton Theorie die Verifizierung der experimentell ermittelten

Druckverteilung. Dieser Vergleich wird im letzten Abschnitt dieses Kapitels durchgefiihrt.

Regy — U 2" P (3.3)
Moo

Die maximale Grofle der Halbkugel wird durch die Messstreckengrofie begrenzt und auf den
Durchmesser 2r = 6, 5 mm festgelegt, woraus sich nach Gleichung 3.3 Reynoldszahlen von Res,
von 2,2-10° bis 5, 5-10° ergeben. Hierbei liegen die bereits in Tabelle 3.1 genannten Betriebspa-
rameter der Stréomungsanlage zugrunde. Da bei stumpfen Korpern in Uberschallstromungen
der Einfluss der Reibungskréfte gegeniiber der Impulsdnderung der Stromung vernachlassigbar
ist, stellt sich ein reynoldszahlunabhangiger Widerstandsbeiwert ein. Der Korperwiderstand
unterliegt somit nur dem Einfluss der Machzahl [63] und zeigt bei variierendem Druck ver-
gleichbare Oberflichendruckverteilungen. Aus diesem Grund erfolgt die Analyse der aerodyna-
mischen Gréfien in Kapitel 6 ausschlieBlich unter Angabe der Machzahl, ohne die Anderungen

der Reynoldszahl zu berticksichtigen.

Druckmesssonde

Zur Druckmessung ist die Position des Staupunkts sowie des 30°-, 60°- und 90°-Winkels zur
Stromungsachse vorgesehen. Hierbei werden die Absolutdrucksensoren [64] im Sondenkérper
oberflachennah fixiert, um eine hohe Messsignaldynamik zu gewéahrleisten. Daraus ergibt sich
die Anordnung der Druckbohrungen entlang des Korperumfangs mit einem Winkelabstand
von 120°. Die Positionen der Druckmessstellen in Bezug zum Staupunkt sind in Abbildung 3.7
angegeben und werden zur Bestimmung der Druckverteilung pg sowie der Widerstandskraft D
benutzt. Durch die Anordnung der Messstellen werden jedoch dreidimensionale Phdnomene
nicht zuverldssig aufgelost. Hierbei handelt es sich z. B. um den Einfluss des elliptischen, in
z-Richtung ausgedehnten Plasmavolumens. Auflerdem ist die relative Lage des Energieeintrags
zum Korper nicht exakt durch die Druckmessungen zu tberpriifen, da keine zur Stromungs-
richtung symmetrisch angebrachten Druckbohrungen vorgesehen sind. Zur Verifizierung der
Lage von Plasma und Korper wird lediglich eine Schlierenoptik eingesetzt sowie Ergebnisse

aus numerischen Stréomungssimulationen mit der Druckverteilung verglichen.

Die Berechnung des Druckwiderstands erfolgt geméafl Gleichung 3.4. Hierbei werden die Nor-

maldriicke p,, 4 an den vier Messstellen sowie die Annahme eines lokalen Maximums im Stau-
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17

-Drucksensoé

¢ Koordinaten: x; y; z [mm] Sensitivitit* [nV/Pa]  R? [-]

0° 0; 0; 0 199 + 0, 42 0,99997
30° 0,44; 1,39; -0,82 185 4 0, 24 0,99993
60° 1,63; 0; 2,82 616 £ 0, 99 0,99996
90° 3,75: -2,82: -1,63 1060 + 1,55 0,99997

Abb. 3.7.: Schnittdarstellung und Photographie der Drucksonde, alle Angaben in [mm]; Laserpropa-
gationsrichtung: in z-Richtung, Schlierenoptische Abbildung: in xz-Ebene; Tabelle: Mess-
stellen und Kalibrierung der Drucksensoren, * - bei 20 db Signalverstirkung (siche Anhang
Tab. B.1)

punkt in ein lineares Gleichungssystem iiberfithrt und die Druckverteilung p,, 4 () als Polynom
vierter Ordnung approximiert. p,, 4 () wird anschlielend tiber den Kugelradius r und die Win-
kelkoordinate des Umfangs ® integriert, um den Druckwiderstand zu erhalten.

21 T

Do
D = “Pn drd® — — 3.4

Die Messdaten ermoglichen somit die stationdre und instationiare Bestimmung des Staudrucks,
der mittleren Widerstandsreduktion sowie der Leistungskennziffer, die sich aus der eingespar-

ten Antriebsleistung des Flugkorpers in Bezug zur Laserausgangsleistung ergibt.

Warmestromsonde

Zur Untersuchung des Warmetibergangs beim laserinduzierten Energieeintrag wird ein weiterer
zur Drucksonde identischer Probekorper eingesetzt. Hierbei wird im Staupunkt der Warme-
strom mittels eines Dinnfilmsensors erfasst. Dieser Sensor besteht aus einem ZrO,-Substrat
sowie einer aufgewachsten und kontaktierten Platinschicht. Das Nutzsignal der zeitabhangi-
gen Oberflachentemperatur wird aus einer Vierleiterschaltung generiert. Dabei verhalt sich
die Spannungsidnderung AU proportional zur Temperaturanderung AT'. Diesen Zusammen-
hang zeigt Gleichung 3.5, wobei Ry fiir den Ohmschen Widerstand bei T' = 273 K, I.. fiir den

Versorgungsstrom und « fiir eine Kalibrierkonstante in [1/K] steht.

AT (t) = AU (t) /Lo Ro (3.5)
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Sondenposition I, [mA] Ty [K| +/pck m Abtastfrequenz [kHz]
Probekorper 8,8 288 0,36 250 bzw. 500*
Strahlungsreferenz 7,05 288 0,32 250

Abb. 3.8.: Schnittdarstellung und Photographie der Warmestromsonde, alle Angaben in [mm]; Ta-

belle: Versuchsparameter und Kalibrierung der Sensoren, * - bei Einsondenbetrieb

Basierend auf der Erfassung des Spannungssignals erfolgt die Berechnung der Temperaturan-
derung sowie des Sensorwarmestroms @ (¢) unter der Voraussetzung eines halbunendlichen
homogenen Warmeleitproblems. Gleichung 3.6 beschreibt das numerische Integrationsverfah-
ren. Mit dem Sensor werden Signalbandbreiten von bis zu 1 MHz und Messdauern von bis
zu 100 ms erreicht [65], vorausgesetzt dass die tiber die Sensoroberfliche eingetragene Wérme
klein gegeniiber der Wérmekapazitét des Sensors ist. Die eingesetzten Sensoren werden mit
sondenspezifisch kalibrierten Temperaturkoeffizienten und Thermaleigenschaften, als v/pck be-
zeichnet, bereitgestellt [66].

QL (tn

) N 2\/\/? Zn: T (tz) -7 (ti—l) (36)

i=1 (tn - ti)l/Q + (tn - ti—1)1/2

Abbildung 3.8 zeigt den Probekorper mit Warmestromsensor. Die plane Oberfléche des Sensors
verursacht eine Konturdnderung der Halbkugel, die sich, wie im folgenden Abschnitt gezeigt

wird, auf die Lage des Verdichtungsstofles sowie die Druckverteilung nur gering auswirkt.

Weiterhin sind zwei Druckbohrungen im Winkel von 30° und 60° vorhanden, die zur Verifi-
zierung der Stromungsbedingungen benutzt werden. Ergénzend zum Warmestromsensor im
Versuchskorper wird aulerhalb des Stromungskanals und in dquidistantem Abstand zur Ener-
giequelle ein weiterer Wéarmestromsensor positioniert. Durch diese Anordnung sollen Einfliisse

der Plasmastrahlung auf die Warmestrommessung bestimmt und korrigiert werden.

Die typischen Betriebs- und Systemparameter fiir die Warmestromberechnung weist tabel-
larisch Abbildung 3.8 aus. Als Konstantstromquelle und zur Datenerfassung werden die in
Tabelle B.1 bezeichneten Mess- und Steuerkarten eingesetzt. Weiterhin erfolgt die Glattung
der Messdaten mit einem FFT-Tiefpassfilter der Frequenz 40 kHz.
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Verifizierung der Stromungsmessdaten

Die Messdaten der Drucksonde werden mit analytischen und numerischen Methoden vergli-
chen. Dafiir werden die Driicke der Messstellen py mit dem theoretischen Staudruck pr o
geméf der Rayleigh-Pitot-Gleichung (GI.5.1) normiert und den Ergebnissen der im Folgen-
den erlauterten modifizierten Newton Theorie sowie der numerischen Strémungssimulation

gegeniibergestellt.

Der modifizierten Newton Theorie zufolge besteht das stromende Medium aus Teilchen, die
beim Auftreffen auf die Kérperoberfliche umgelenkt werden. Die Impulskomponente, die nor-
mal zur Oberfliche wirkt, wird dabei auf den Koérper iibertragen [3, 67]. Gleichung3.7 be-
schreibt diesen Zusammenhang, wobei 6 fiir den Umlenkwinkel und ¢, ;;,4, flir den maximalen
Druckbeiwert bezogen auf die Anstromungsbedingung steht. Erganzend zu diesem analyti-
schen Modell werden numerische Stromungssimulationen fiir die Druck- und die Warmestrom-
sonde erstellt und beztiglich der Druckverteilungen verglichen. Das dafiir genutzte Simulati-

onsmodell wird in Kapitel 4 beschrieben.

pt,oo — P
1/2 poo - U,

Abbildung 3.9 zeigt die Druckverteilung der Halbkugel fiir den Druck p,, = 100kPa bei der
Machzahl M., = 2,1. Fiir die dargestellte Messung wird im Staupunkt eine Abweichung von

(3.7)

. 2 T .
Cp (0) = Cpmaz SN0 mit: Cp oz =

-5% vom theoretischen Staudruck bestimmt. Hierbei handelt es sich um einen Druckmess-
fehler, der nur schwach vom Stréomungszustand abhéngt. Im Anhang Abbildung B.1 werden
diese Abweichungen fiir weitere Messreihen, Machzahlen und Freistrahldriicke gezeigt. Die-
ser Messfehler resultiert aus einer Abweichung der Machzahl M, die jedoch zu gering ist,
um durch die weiteren Druckmessstellen bestatigt zu werden. Fir die Winkel bis ¢ = 60°
treten somit nur geringe Abweichungen zwischen Messungen und Berechnungen auf, sodass
eine zuverlédssige Bestimmung des Druckwiderstands moglich ist. Des Weiteren wird durch die
Stromungssimulation festgestellt, dass Staudruck und Druckverteilung der Warmestromsonde

von derjenigen der Drucksonde nur gering abweicht. Dieser Einfluss ist somit vernachlassigbhar.

Stromungsvisualisierung

Zur qualitativen Beschreibung der Stromungsvorgéinge wird eine Schlierenoptik eingesetzt.
Dieser Aufbau ermoglicht die Visualisierung des Stromungsfelds eines Probekorpers sowie des
Energieeintrags. Als vielversprechende Anordnung gilt die Abbildung der xz-Ebene, wobei die

x-Achse der Stromungsrichtung und die z-Achse der Strahlausbreitungsrichtung entspricht.

Das Prinzip einer Schlierenaufnahme beruht auf der Auswertung der Phaseninformation beim
Durchgang durch transparente Medien mit lokalen Brechungsindexgradienten. Diese verursa-

chen Phasenverschiebungen und Ablenkungen des Lichts. Mittels der rdumlichen Filterung an
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Abb. 3.9.: Normierte Oberflichendruckverteilung fiir My, = 2,1 und p; o = 0,62 MPa als Vergleich
zwischen der modifizierten Newton Theorie, den Stromungssimulationen mit ANSYS CFX

und einer Messreihe

einer Schneide werden diese Storungen des Lichtpfads sichtbar gemacht, die beim Durchgang
durch die Messebene entstehen. Durch die optische Abbildung auf einer Kamera sind loka-
le Anderungen der Bestrahlungsstirke messbar. G.S. Sattles leitet die Gleichung 3.8 fiir die
Relation zwischen Ablenkung und Brechungsindexgradient dN/0z her [68].

Oz L1ON (3.8)
Jdy> N 0z

Im Versuchsaufbau wird als Lichtquelle ein Diodenlaser mit der Wellenldnge A = 810 nm und
einer mittleren Pulsleistung von 500 W eingesetzt. Diese Beleuchtungsstarke ermoglicht Bild-
aufnahmen mit minimalen Belichtungszeiten von 100 ns. Somit werden Bewegungsunschéarfen
reduziert und turbulente Strukturen visualisiert. Mit den eingesetzten CCD-Kameras werden
Bildsequenzen mit bis zu 20 kHz aufgenommen. Des Weiteren sind optische Komponenten zur
Kollimation und Strahlfithrung notwendig sowie ein Parabolspiegel fiir die optische Abbildung

auf der Kamera. Storungen durch Plasmastrahlung werden mit einem Linienfilter verhindert.



4. Modellierung der Stromung und des

Plasmas

Im Rahmen dieser Arbeit werden auler den vorgestellten experimentellen Techniken nume-
rische Simulationsmethoden (CFD) angewandt, um das Konzept zur Stréomungsbeeinflussung
weiterfithrend zu beurteilen.

Diese numerischen Analysen zielen auf die Beschreibung der Energiequelle sowie deren Wir-
kung auf die Verdichtungsstofie ab. Lost man mit einem geeigneten numerischen Modell
die vollstindigen Bewegungsgleichungen fiir kompressible Fluide, erreichen Simulationen von
Uberschallstromungen sehr gute Ubereinstimmungen mit analytischen Losungen sowie Experi-
menten. Demgegentiber stellt die physikalische Beschreibung des Energieeintrags sowie der Ga-
sionisation eine Herausforderung fiir CFD-Software dar. Ein dafiir geeignetes Modell muss ei-
nerseits den Prozess der Absorption von Laserstrahlung abbilden. Andererseits sind empirische
Daten fiir die Stoff- bzw. Energietransportgrofien des Gases notwendig, um die Energietiber-
gange bei diesen Temperaturen zu approximieren. In den Forschungsarbeiten [37, 40, 45, 69, 70]
werden solche Modelle zur Berechnung stationdrer Laserplasmen in langsamen Gasstromun-
gen beschrieben. Mit diesen Verfahren werden die Absorption von Laserstrahlung sowie die
wesentlichen thermischen Prozesse des Energietransports bestimmt, ohne die elektrische und

magnetische Feldverteilung des Plasmas zu berticksichtigen.

Im Gegensatz zu den Absorptionsmodellen basieren Simulationen von Energieeintragen in
Uberschallstromungen auf einer konstanten Enthalpiequelle. Diese Quelle wird unabhingig
von den Stromungsbedingungen festgelegt und vor dem Flugkorper positioniert. Zur Vereinfa-
chung des Energieeintrags wird haufig die ideale Gaszustandsdnderung mit konstanten Stoff-
und Energietransportgrofen benutzt [21, 24, 27, 33, 71-73]. Diese Simulationen zeigen gu-
te Ubereinstimmungen mit experimentellen Untersuchungen, da durch Energiedissipation die
Gastemperaturen von der Quelle bis zum Korper deutlich sinken. Die idealen Gaszustandsgro-
Ben beschreiben somit die Stolbeeinflussung hinlanglich genau, jedoch das Quellvolumen nur
unzureichend. Auflerdem wird in diesen Publikationen gezeigt, dass die Stoflbeeinflussung im
Wesentlichen auf die thermische Zustandsidnderung zuriickzufiihren ist. Daher sind Einfliisse

der Ladungs- und Magnetfeldverteilung des Plasmas im Allgemeinen vernachléssigbar.

Das im Folgenden beschriebene Berechnungsmodell bestimmt die Stirke des Energieeintrags

aus einem semi-empirischen Modell zur Absorption von Laserstrahlung, dass in der Softwa-
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re ANSYS CFX implementiert wurde. Der aus dem Absorptionsmodell resultierende Ener-
gieeintrag wird dem Modell als Quellterm vorgegeben. Werden im Simulationsmodell zum
Versuch ahnliche Leistungsparameter gewahlt, stellt sich ein Gleichgewichtszustand zwischen
dem Energieeintrag und den Verlusttermen ein. Diese numerischen Losungen werden in den

Kapiteln 5.3 und 6 mit den experimentellen Ergebnissen verglichen.

4.1. Bewegungsgleichungen von Fluiden

Die allgemeinen Bewegungen eines isotropen, Newtonschen Fluids werden durch die Erhal-
tungsgleichungen der Masse, des Impulses und der Energie beschrieben. Diese bilden ein
System von nichtlinearen partiellen Differentialgleichungen, fiir die es keine allgemeingiilti-
ge, analytische Losung gibt. Die Losung muss somit iiber numerische Néherungsverfahren
bestimmt werden. Betrachtet man ein Fluid als Kontinuum, bei dem das Volumenelement
grof} gegentiber den Teilchenabsténden ist, lassen sich die Gaszustandsgrofien mittels der Er-
haltungsgleichungen geméfl den Gleichungen 4.1, 4.2 und 4.4 aufstellen [74, 75]. Der kartesische
Geschwindigkeitsvektor ist hierbei mit ¢, der Druck mit p und die Temperatur mit 7" bezeich-

net.

Kontinuitatsgleichung: % +V(pU)=0 (4.1)
Impulsgleichung: ag—tu +V (pZ/lUtr + p(5) =Vr (4.2)
r=npT) | (VU+ (VU)T) - g(svu (4.3)
Energiegleichung;: ag—tH - % +V(pUH)=V (k(p,T)-VT)+q,+ g~ (4.4)

Die Impulsgleichungen werden als Navier-Stokes-Gleichungen bezeichnet, in welcher der vis-
kose Spannungstensor 7 auftritt. In diesen Tensor geht sowohl die Wéarmeleitfahigkeit « (p, T')
als auch die Viskositét 7 (p,T") als Funktion der Temperatur und des Drucks ein. Mit Hilfe
der Transportgleichungen sowie der Stokes-Hypothese gelingt jedoch eine vereinfachte Be-
schreibung des Spannungstensors als Funktion der Viskositdt [63, 76]. Dieser Ansatz wird
in Gleichung4.3 formuliert. Die weiteren Variablen bezeichnen die Dichte p, die spezifische
Totalenthalpie H sowie die Energiequellterme fiir die Strahlungsabsorption ¢, bzw. fiir die
Strahlungsemission ¢,.. Weitere Quellterme werden zur Beschreibung des Laserenergieeintrags

nicht benotigt.

Die spezifische Totalenthalpie wird weiterhin als Summe der inneren Energie E sowie der

kinetischen und potentiellen Energie nach Gleichung4.5 aufgestellt. Darin ist die spezifische
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Wirmekapazitat bei konstantem Druck mit ¢, (p,T") bezeichnet, die eine druck- und tempe-

raturabhéngige Funktion darstellt.
1
H:E+§\L{\2+g~h,mit E:/cp(p,T)dT (4.5)

Um das Gleichungssystem vollstandig zu bestimmen, sind weiterhin die thermische Gaszu-
standsgleichung sowie die Vorgaben der Stoff- und Transportgroflen notwendig. Gleichung4.6
beschreibt den Zustand eines idealen Gases im thermischen Gleichgewicht als Funktion der
Temperatur, der Dichte und der spezifischen Gaskonstante R. Diese Gleichung ist weiterhin
als Summe der Teilchendichten n; der vorhandenen Partikel- oder Gasteilchenspezies j zu
behandeln. Diese Formulierung wird als Daltonsches Gesetz der Partialdriicke bezeichnet und

in der weiteren Herleitung des Plasmazustands benutzt.

p=pRT=ksT) n; (4.6)
j

Fiir das verwendete Versuchsgas Argon liegen aufgrund der vielfaltigen Anwendungen in der
Plasmatechnologie umfangreiche Untersuchungen im erwarteten Druck- und Temperaturbe-
reich vor, sodass die Gaseigenschaften als hinreichend verifiziert gelten. In den Arbeiten von
z.B. Drellishak et al. [77] und Bohn et al. [78] werden die Stoff- und Transportgréfen von
Argon ¢, (p,T), n(p,T) und & (p,T) bestimmt und den numerischen Berechnungen zugrunde
gelegt. Die Implementierung in ANSYS CFX erfolgt nach Gleichung4.7 fiir den Druckbe-
reich zwischen 0,01 MPa und 1 MPa und Temperaturen zwischen 100 K und 30 kK. In dieser
Gleichung steht y stellvertretend fiir die drei StoffgroBen. Fiir die Approximation des Tempe-
raturverhaltens wird jeweils eine Gauf3-Verteilung fiir die Einfach- sowie die Zweifachionisation
mit den Koeffizienten A; (p) bis A3 (p) bzw. A; (p) bis Ay (p) verwendet.

T—Ag(p) T*Au‘i(p))Q

Y (Tp) = Ao+ A; () " CT0) 1 4, () e (5085 (4.7)

Jeder Koeffizient dieser Gleichung wird weiterhin als druckabhéngige Funktion mit den Kon-
stanten A, bis A. beschrieben. Fiir die spezifische Warmekapazitidt wird der Ansatz nach
Gleichung 4.8, fiir die Viskositat und die Warmeleitfahigkeit nach Gleichung4.9 gewahlt.

Ay (p) = Ay + Ay - AP mit: 2 = 1,2,3,4, 44, 944 (4.8)

A, (p) = Ay — Ay - AP mit: ¢ =1,2,3,4, i, 44 (4.9)

C

Demzufolge werden 19 Konstanten fiir jede Stoffgrofie bendtigt, um diese vollstandig zu be-
schreiben. Die ermittelten Konstanten sind im Anhang C.1 und C.2 aufgefiihrt. In den Ab-

bildungen4.1 und 4.2 werden die daraus resultierenden Approximationen von c,, £ und 7
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Abb. 4.1.: Spezifische Warmekapazitat c, als Funktion der Temperatur und des Drucks; ausgefiillte
Symbole - Stoffdaten nach Drellishak et al. [77], offene Symbole - Approximation nach

Gl. 4.7 und Anhang Tab. C.1

6x10” ; : 20
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Abb. 4.2.: Viskositat n (links) und Warmeleitfahigkeit x (rechts) als Funktion der Temperatur und
des Drucks; ausgefiillte Symbole - Stoffdaten nach Bohn et al. [78], offene Symbole - Ap-

proximation nach GIl.4.7 und Anhang Tab. C.2

fiir drei Driicke den vorgegebenen Stoffdaten gegentibergestellt. Die Anpassungen zeigen ver-
gleichbare Kurvenverliufe und Wertebereiche. Bei Anderung des Drucks verschiebt sich die
Lage der lokalen Maxima der Einfach- bzw. der Zweifachionisation in guter Ubereinstimmung
zu den empirischen Daten. Der berechnete Korrelationskoeffizient r; nach Gleichung 3.2 diffe-

riert nur gering von der idealen Korrelation mit 7y = 1. Die Stoffgrofien werden somit fiir die

numerischen Untersuchungen geeignet abgebildet.



4.2. QUELLTERME DER ENERGIEGLEICHUNG 29

4.2. Quellterme der Energiegleichung

Absorption von elektromagnetischer Strahlung

Die Beschreibung eines laserinduzierten Energieeintrags mit numerischen Simulationen erfor-
dert eine Formulierung fiir den Energieiibergang zwischen Photonen und den Gasbestandteilen.
Dieser Mechanismus wird als inverse Bremsstrahlung bezeichnet, bei welchem die Energie des
Photons (hv) beim Zusammenstol mit einem schweren Teilchen auf das freie Elektron tiber-
geht. Die Reaktion ist in Gleichung4.10 aufgestellt, wobei die Variable A fiir die schweren

Teilchen (Atome sowie Ionen) und e bzw. ¢’ fiir das Elektron unterschiedlicher Energie steht.
e+ A+hr —e +A (4.10)

Wenn die Elektronen ausreichend Energie zur lonisation der Gasteilchen besitzen, erfolgt der
Energietibergang beim Stofl zwischen Elektron und schwerem Teilchen. Somit ist dieser Ab-
sorptionsprozess unabhéngig von der Laserwellenldnge, da keine diskreten Anregungsniveaus
beteiligt sind [37]. Entscheidend fiir den Absorptionsprozess ist lediglich die Stéarke des elek-
tromagnetischen Feldes. Im Quellterm ¢, der Energieerhaltung wird dieser Parameter durch
die Intensitatsverteilung I,,. sowie den Absorptionskoeffizienten 1y nach Gleichung4.11 be-
riicksichtigt. Der Energieeintrag wird somit aus der Summe der deponierten Leistung aller

Volumenelemente ermittelt.
qu = ]xyz © X (411)

Der Absorptionskoeffizient des Plasmas im Energiequellterm wird nach dem semi-empirischen
Berechnungsmodell von Kemp et al. [37] formuliert. Diese Beschreibung bestimmt den Absorp-
tionskoeffizienten aus den temperatur- und druckabhéngigen Teilchendichten der Elektronen
ne, lonen n; und Atome n, sowie den gasspezifischen Parametern. Der Absorptionskoeffizient
1y setzt sich hierbei aus den beiden Anteilen nach Gleichung4.12 zusammen: der Absorption
durch Elektronen-Ionen-Sté8e p.; und durch Elektron-Neutralteilchen-Sté8e .. Da der Ener-
gieiitbergang durch Elektron-Neutralteilchen-Sté8e im gesamten Temperaturbereich gering ist,
wird der Term an dieser Stelle vernachléssigt. Eine Berechnungsmethode von i, ist in [37]

beschrieben.
Hx = Hei T Hea = [ei (412)

Der wesentliche Energieaustausch bzw. die effiziente Absorption der Laserstrahlung resultiert
aus den Coulomb-Kraften zwischen Elektronen und Ionen. Zur Bestimmung des Energietiber-

trags wird die Gleichung4.13 fiir einfach ionisierte Ionen angewendet.

v AP
Hei = Oei Gff T Tle <6kgT - 1) , mit oo =1,37- 10_27_ in [m5] (413)

VT
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Hierbei bezeichnet die Funktion g;; den Gaunt-Faktor fiir Bremsstrahlungsprozesse von Ionen,

der nach Kemp et al. als schwach temperaturabhéngiges Polynom 2. Grades der Form
grr=1,04+3,74-107° T [1/K] — 3,28 - 107" T* [1/K?]

angegeben wird. Weiterhin bezeichnen o.; den Absorptionsquerschnitt, \ die Laserwellenlan-
ge, h das Plancksche Wirkungsquantum und kp die Boltzmann-Konstante. Zur Bestimmung
der Partikeldichten der Ionen und der Elektronen wird zudem die Saha-Gleichung fir die
Einfachionisation berechnet. Gleichung4.14 beschreibt den Zusammenhang der Teilchenzahl-
verhéltnisse unter der Annahme eines Gases im vollstandigen thermischen Gleichgewicht mit
T =T, =T, = T,. Diese Zustandsgleichung ist auch auf Plasmen anwendbar, bei denen
die Gleichgewichtsbedingung nur fiir bestimmte Anregungszusténde gilt (lokales thermisches
Gleichgewicht). Durch die spektrometrischen Untersuchungen des Argonplasmas wird die Giil-

tigkeit dieser Bedingung fiir die Einfachionisation bestatigt (vgl. Abb. 5.16).

3/2
"nan =2 % (—% m,;kB ) "t (4.14)
In der Saha-Gleichung bezeichnen Z, und Z; die Zustandssummen des Atoms (Index a) und
des Ions (Index i), m, die Elektronenmasse, E; die Ionisationsenergie und AF; eine Korrek-
turfunktion, die eine Absenkung der Ionisationsenergie der Atome aufgrund der Anwesenheit
von positiv geladenen Ionen berticksichtigt. Der Einfluss von AFE auf die lonisationsenergie ist
jedoch gering und wird an dieser Stelle vernachléssigt [79, 80]. Die Zustandssummen werden
durch die Gleichung4.15 beschrieben. Basierend auf den Messdaten von Drellishak et al. [77]
werden die Approximationen fiir das Berechnungsmodell abgeleitet. Diese Naherungsfunktio-

nen sind im Anhang zu finden (Gleichung C.1 und C.2).
Zia (0, T Zg e BT (4.15)

Mit den Gleichungen 4.6, 4.14 und 4.15 erfolgt die Berechnung des Absorptionskoeffizienten.
Abbildung 4.3 stellt diese Ergebnisse fiir verschiedene Driicke dar. Der Absorptionskoeffizient
wachst bei zunehmender Elektronendichte schnell an und erreicht den Maximalwert fiy pq. bei
nahezu vollstandiger Einfachionisation. fi mee verschiebt sich fiir steigende Driicke zu héheren

Temperaturen und wird als quadratische Funktion des Drucks in Gleichung4.16 angegeben.

[t maz [1/m] = 2,5- 1077 p* [1/Pa’] + 5,67 - 10" p [1/Pa] — 26,25 (4.16)

Hierbei muss p in Pascal eingesetzt werden, um iy mq, in der Einheit 1/m zu erhalten. Bei
weiterer Steigerung der Temperatur stellt sich der Riickgang der Teilchendichten ein, bis die
Elektronendichte durch die Zweifachionisation erneut ansteigen wiirde. Dieser Ionisationszu-

stand wird jedoch in dieser Berechnungsmethode nicht berticksichtigt.
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Abb. 4.3.: Absorptionskoeffizient p (p, T) fiir Argon nach Gleichung4.13 sowie fix maz (P)

Mit diesem Verfahren wird der erste Teil des Energiequellterms ¢, geméf Gleichung4.11 voll-
stdndig beschrieben. Der zweite Teil beinhaltet die elektromagnetische Feldverteilung des fo-
kussierten Laserstrahls I,,., die gemafl der Gleichung4.17 im Simulationsmodell definiert wird.
Die Geometrie des Laserstrahls sowie die bezeichneten Variablen sind schematisch in Abbil-
dung4.4 dargestellt. Die Strahlachse liegt im festgelegten Koordinatensystem in z-Richtung

und die Intensitatsverteilung wird als rotationssymmetrischer Gaufl-Strahl vorgegeben.

op, (P
Ly = L e ue? (4.17)

Tw(z)?

Abb. 4.4.: Strahlausbreitung eines GauB-Strahls mit idealer Strahlqualitit, M? = 1 (durchgezogene
Linie), und mit schlechterer Strahlqualitit, M? > 1 (gepunktete Linie), bei gleichem
Strahltaillenradius wp, nach [81]
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In Gleichung4.17 stehen Py, fiir die Laserleistung und w (z) fir den Strahlradius nach Glei-
chung 4.18, in welche weiterhin der Fokusradius wy, die Rayleigh-Lange 2y, die Beugungsmaf-
zahl M? und die Laserwellenlédnge A als Variable eingehen [51, 56, 82]. Die Naherungslosung
fiir den Fokusradius resultiert aus dem Strahldurchmesser des unfokussierten Ausgangslaser-

strahls dy, der als ideal paralleler Strahl (Divergenzwinkel: © = 0°) angenommen wird.

Strahlradius:  w (z) = wo\/1 + (2/2) (4.18)
2
Fokusradius: wg ~ ﬁ/\/l2 (4.19)
’/Tdo
Rayleigh-Linge: 2 = — wo’ (4.20)
ylelg ger 2o = SNYE .
Beugungsmafizahl: M= = — (4.21)

Diese Gleichungen legen somit die Intensitatsverteilung eines idealen Laserfokus fest, bei wel-
chem keine Abnahme der Intensitidt durch Absorption berticksichtigt wird. Dieser Einfluss
auf die Feldverteilung miisste zusétzlich durch das Beersche Absorptionsgesetz im Modell
implementiert werden. Gleichung4.22 beschreibt diesen Zusammenhang geméfl der Depositi-

onseffizienz T" als Funktion der Absorptionslange z sowie dem Absorptionskoeffizienten ).

T =1—¢ > (4.22)

Die Implementierung dieses Einflusses (Gl. 4.22) wiirde jedoch eine zusétzliche Strahlpropaga-
tionsrechnung verlangen, die iiber ein an ANSYS CFX gekoppeltes Fortran-Programm prinzi-
piell moglich ist. Damit miisste tiber ein rekursives Verfahren die Intensitdtsabnahme entlang
der Strahlausbreitung berechnet werden. Da sich durch die Absorption gleichzeitig der lokale
Energieeintrag verandert, wére aulerdem eine weitere Iterationsschleife im Stromungsloser er-
forderlich. Dieser Ansatz wird aufgrund der folgenden Ursachen nicht realisiert. Das rekursive
Berechnungsverfahren verlangt ein strukturiertes Netz im Quellbereich, damit die Ausbrei-
tung der Laserstrahlen durch die Geometrie der Volumenelemente abgebildet wird. Durch
eine Netzunabhéngigkeitsuntersuchung wird jedoch gezeigt, dass die erforderliche Netzfeinheit
bei strukturierten Gittern deutlich tiber der von unstrukturierten Gittern liegt. Die wesentlich
groflere Anzahl von Gitterpunkten, die Fortran-Routine sowie die zusétzliche Iterationsschleife
verursachen somit einen mafigeblichen Anstieg der Berechnungsdauer. Dementsprechend wird
das vorgestellte Modell fiir den Laserenergieeintrag unter Vernachlassigung der Absorption

angewendet. Diese Vereinfachung wird naher im Abschnitt 4.3 analysiert.
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Emission von elektromagnetischer Strahlung

Ergédnzend zum Energieeintrag durch Absorption wird die Strahlungsemission {iber einen wei-
teren Quellterm ¢, nach Gleichung4.23 im Berechnungsmodell implementiert. Die Plasma-
emission besteht hierbei aus Anteilen von Linien- und Kontinuumstrahlung, welche in einfacher
Form mit Hilfe des Netto-Emissionskoeffizienten e beschrieben werden kann. Dieser Koeffizi-
ent entspricht der normierten und wellenlangenintegrierten Leuchtdichte eines rotationssym-
metrischen Plasmas. Hierbei wird berticksichtigt, dass innerhalb des Plasmas ein bestimmter

Anteil der Strahlungsemission in radialer Richtung erneut absorbiert wird.

g = —4men (4.23)

Abbildung 4.5 stellt verschiedene Mess- und Berechnungsergebnisse der Strahldichte des Plas-
mas als Funktion der Temperatur dar. Darin ist ersichtlich, dass ein deutlicher Anstieg der
Strahlungsemission bei Zunahme des Ionisationsgrads fiir Temperaturen zwischen 10 kK und
15 kK auftritt. Der Emissionskoeffizient steigt in diesem Temperaturbereich um ein bis zwei
GroBenordnungen an. Bei weiterer Temperaturerhohung setzt sich der Anstieg langsamer fort,
bis vermehrte Strahlungsiibergange der Zweifachionisation ab 7" > 20kK auftreten. Diesen
qualitativen Verlauf zeigen alle dargestellten Ergebnisse. Jedoch wird durch verdnderte Modell-
vorgaben, des Plasmaradius bzw. des Gasdrucks, der Wertebereich des Emissionskoeffizienten
deutlich beeinflusst. Am Beispiel der Berechnungsergebnisse von Aubricht et al. [83] wird eine
signifikante Verringerung von ey fiir ansteigende Plasmaradien r, gezeigt. Hierbei erhohen
groffere Plasmaradien die Absorptionsldnge fiir die emittierte Strahlung, sodass der Anteil
der Selbstabsorption die Strahldichte mafigeblich senkt. Weiterhin ist in diesem Diagramm
der Einfluss des Drucks auf den Emissionskoeffizienten dargestellt. Die Berechnungsergebnis-
se von Menart et al. zeigen fiir die Druckerh6hung von Ap = 0,1 MPa einen Anstieg des

Netto-Emissionskoeffizienten um den Faktor drei.

Die Genauigkeit eines Strahlungsmodells hingt somit deutlich von der Kenntnis des Plas-
mazustands sowie dessen Ausdehnung ab. Beim Energiceintrag in einer Uberschallstrémung
variiert jedoch der Druck im Plasmavolumen deutlich, so dass die Annahme der rotations-
symmetrischen und homogenen Verteilung der Emission nicht gegeben ist. Mit der vorgestell-
ten Vereinfachung der Berechnung des Netto-Emissionskoeffizienten wird somit die emittierte
Strahlungsleistung nur ungenau bestimmt. Dennoch werden im Simulationsmodell die Strah-
lungseigenschaften nach Menart et al. [86, 87| fiir einen Druck von p = 0, 1 MPa implementiert,
um das Verhaltnis zwischen emittierter und absorbierter Leistung abzuschatzen. Da das Gas-
volumen mit Temperaturen oberhalb von 10 kK nur wenige Kubikmillimeter umfasst, liegt das
Verhéltnis von absorbierter zu emittierter Leistung deutlich unterhalb von einem Prozent. Der

wesentliche Teil der absorbierten Laserstrahlung fiihrt somit zur Auftheizung des Gases.
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Abb. 4.5.: Netto-Emissionskoeffizient ey fiir ein thermisches Argonplasma fiir verschiedene Parame-

ter; Messungen nach [84, 85] und Simulationen nach [83, 86]

Aufbau der Simulation

Die Beschreibung des Aufbaus der numerischen Simulation erfolgt im Anhang dieser Arbeit.
Kapitel C.2 beinhaltet die Abschnitte der Modellbeschreibung, der Diskretisierung und der
Modellkonfiguration. Abbildung4.6 zeigt eine schematische Darstellung des Berechnungsmo-
dells als Schnittdarstellung in zz-Ebene mit y = 0 mm. Im folgenden Abschnitt werden die

Eigenschaften der Simulationsergebnisse im Bereich der Energiequelle sowie des Staupunkts

analysiert.
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Abb. 4.6.: Skizze des Rechengebietes als Schnitt in der xz-Ebene
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4.3. Modellanalyse

Mit dem beschriebenen Modell werden stationdre Berechnungen fiir verschiedene Leistun-
gen, Strahlradien und Beugungsmafzahlen durchgefiihrt. Hierbei ist die Energiequelle geméf3
Gleichung4.11 optional mit konstanten (uy = konstant) oder mit variablen (u) = wvar.) Ab-
sorptionskoeffizienten zu definieren. Fir pu, = konstant entspricht die Verteilung der depo-
nierten Leistung der vorgegebenen Gauf-Funktion. Ein solches Simulationsergebnis wird als
Startwert fiir Berechnungen mit variabler Quellstirke benutzt, wodurch die notwendige Ab-
sorptionsfahigkeit fiir einen Energieeintrag entsteht. Dieser Prozess ist vergleichbar mit der

Plasmainitialisierung im Versuch.

Zustandsgroflen der Energiequelle

Die Simulationen mit variabler Quellstirke konvergieren gegen einen Gleichgewichtszustand,
bei dem der Energieeintrag stationdr erhalten bleibt. Die minimale Leistung Py, fiir die Ener-
giequelle liegt im Bereich von wenigen Kilowatt und zeigt damit grundsétzliche Ubereinstim-
mungen mit der Laserleistung im Versuch. Abbildung 4.7 stellt den Quellbereich eines solchen
stationdren Energieeintrags dar. Diese Diagramme zeigen den Absorptionskoeffizienten sowie
die dimensionslosen Gaszustandsgrofien entlang der Staustromlinie. Die zugehorigen Kontur-
darstellungen veranschaulichen die raumlichen Verteilungen in der zz- und xy-Ebene. Hierbei
stellen die Schnittachse dieser Ebenen die Staustromlinie und die gelbe Linie der Symmetrie-

achse der Energiequelle dar.

Betrachtet man den Verlauf des Drucks sowie der Dichte, ist die Lage des Verdichtungsstof3es
bei z ~ —0,2mm zu erkennen. Diese Stofifront resultiert aus der Abnahme des Massenstroms
durch den Energieeintrag, wobei der Abstand zwischen Verdichtungsstof und Energiequelle
(x = Omm) durch die deponierte Leistungsdichte bestimmt wird. Demzufolge stellt sich fiir
das Quellvolumen gy = var. eine groflere Dichteabnahme sowie ein geringerer Massenstrom
ein als bei dem konstanten Absorptionskoeffizienten p, = 3001/m. Nach dem Verdichtungs-
sto3 folgt ein weiterer Anstieg des Drucks, bis der fast vollstdndige Aufstau der Stromung
bei # ~ —70 um zu verzeichnen ist. Die geringste Geschwindigkeit wird mit u/u =~ 0,09
(etwa 50m/s) bestimmt. Die weiteren Gaszustandsgroffen entsprechen nahezu den analyti-
schen Werten des Staupunkts nach der Rayleigh-Pitot-Gleichung. Ab dieser Position setzt der
Temperaturanstieg durch die Energiequelle ein. Dementsprechend sinken Druck und Dichte

deutlich, wobei die Gradienten vergleichsweise unabhangig vom Absorptionskoeffizienten sind.

Innerhalb der Energiequelle wird fiir variable Absorptionskoeffizienten die effizienteste Ab-
sorption nahe des Quellrands bestimmt. Ab dieser Position stromabwarts ist uy ricklaufig,
da zunéchst der Druck sinkt. Zudem iibersteigen die lokalen Temperaturen die Temperatu-

ren der optimalen Absorption fix me: (vgl. Abb.4.3). Dem Absorptionsmodell zufolge verur-
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sacht den Riickgang von u, die Temperaturzunahme nahe der vollsténdigen Einfachionisation
(T > 20kK), da die Partikeldichten (n., n, und n;) sinken. Die Zweifachionisation, die einen
erneuten Anstieg von n, ab etwa T" > 25 kK bewirkt, ist im Modell nicht implementiert. Dem-
zufolge resultieren niedrigere Absorptionskoeffizienten, die etwa nur die Hélfte des maximal
moglichen betragen (vgl. Abb. 4.7 oben). Dieser numerisch ermittelte Gleichgewichtszustand
fithrt zu einer geringeren Effizienz bei der Strahlungsabsorption. Wird weiterhin die Leistungs-
und Intensitatsvorgabe gesenkt, um einen Zustand nahe der vollstdndigen Einfachionisation
zu erzielen, nimmt lediglich der integrale Energieeintrag ab, ohne den thermischen Zustand
der Energiequelle wesentlich zu beeinflussen. Dieses Verhalten muss im Zusammenhang mit
den vordefinierten Stoff- und Energietransportparametern c,, x und n betrachtet werden und
erfolgt in Kapitel 5.3.

Eine weitere Eigenschaft der numerischen Losung entsteht durch die Temperaturabhangigkeit
der spezifischen Warmekapazitat. Im Bereich des Nachlaufs wird fiir die Temperaturverhalt-
nisse 7'/T,, zwischen 75 bis 100 ein unstetiger Verlauf ermittelt. Dieses Verhalten riithrt von
dem lokalen Minimum von ¢, zwischen dem ersten und dem zweiten Ionisationsniveau her
(vgl. Abb.4.1). Diese Unstetigkeit der numerischen Losung kann jedoch nicht durch Netzver-
feinerung eliminiert werden [81]. Der Einfluss ist fiir das Quellvolumen jedoch von geringer

Bedeutung, da die Oszillationen vorwiegend im Quellnachlauf auftreten.

Zusammenfassend wird durch diese Analysen gezeigt, dass das Stromungsfeld sowie der Ener-
gieeintrag detailliert abgebildet werden. Jedoch treten innerhalb des Quellvolumens Tempe-
raturen auf, die die Einfachionisation von Argon iiberschreiten. Dieser Einfluss bewirkt ge-
ringere Absorptionskoeffizienten sowie verdnderte Energie- und Transportprozesse. Durch die
beschriebenen Abweichungen zwischen Simulation und Versuch werden die Eigenschaften der
Energiequelle in den folgenden Auswertungen nur fiir qualitative Vergleiche herangezogen.
Diese Untersuchungen erfolgen im Abschnitt 5.3, wobei Ergebnisse unterschiedlicher Energie-

quellparameter (P, wy und M?) betrachtet werden.

Im Gegensatz zu den Zustandsgroflen der Energiequelle wird die Wirkung des Energieeintrags
auf den Verdichtungsstofl zuverlissig bestimmt, da stromabwérts zum Energieeintrag inner-
halb von wenigen hundert Mikrometern die Gastemperatur auf etwa 15kK absinkt. Fiir den
grofiten Teil des Nachlaufs liegen daher die thermischen Zustandsgrofien im Geltungsbereich
des Berechnungsmodells, sodass die auftretende Dissipation in guter Ubereinstimmung zu den
realen Energietransportprozessen beschrieben wird. Folglich werden gute Ubereinstimmungen
des korpernahen Stromungsfelds sowie der Druckkrafte erwartet. Diese Beurteilung folgt aus
Kapitel 6.1.4.
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Abb. 4.7.: Links: Verteilung des Absorptionskoeffizienten (oben), des Temperatur- und des Druckver-
héltnisses (mittig) und des Dichte- und des Geschwindigkeitsverhéltnisses (unten) entlang
der Staustromlinie fiir die Quellen: gy = 300 1/m (mit Py = 598 W, Sim.-Nr.: 4 in Tab.6.1)
und gy =wvar. (mit P; = 891 W, Sim.-Nr.: 6 in Tab.6.1) bei My, = 2,1; Rechts: Kontur-
darstellung von py, p und p in der xy- und zz-Ebene fiir eine Energiequelle mit variablem

Absorptionskoeffizienten
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Stromungsfeld und Warmeiibergang

Das numerisch berechnete Stromungsfeld mit bzw. ohne Energieeintrag ist in Abbildung4.8
dargestellt. Durch den Energieeintrag sinkt die lokale Machzahl sowie die Dichte im Nachlauf.
Geméf der Stromlinien wird im Bereich des Korperstaupunkts eine Zirkulationsstromung er-
sichtlich. Weiterhin werden in diesem Modell die reibungsbehafteten Bewegungsgleichungen
berechnet, sodass der Wéarmetibergang auf den Koérper ermittelt wird. Fiir diese Berechnung
muss der dimensionslose Wandabstand y™ gemafl des Gesetzes der ziahen Unterschicht gewéhlt
werden. Die Diskretisierung erfolgt durch die Wahl der ersten Schichtdicke y; des strukturier-
ten Gitters, wodurch y* nach Gleichung4.24 ermittelt wird [63, 88]. Wie dem Diagramm zu

entnehmen ist, wird diese Bedingung fir ¢, = 0,5 pum erfiillt.

=t oy (4.24)

n P

Abb. 4.8.: Konturdarstellung von M und y* des Strémungsfelds beim Energieeintrag mit P; = 891 W
und py) = var. (oben) sowie ohne Energiecintrag (unten); po = 90kPa, T, = 200K,
My = 2,1 und wo+ = 35,9 um



5. Eigenschaften stationarer, lasergeheizter

Plasmen

Der Laserenergieeintrag stellt das methodisch ideale Prinzip dar, um konzentriert und frei posi-
tionierbar Energie in eine Stromung einzubringen. Dabei beeinflusst das entstehende Heif3gas
die VerdichtungsstéBe eines Uberschallflugkdrpers, wodurch eine Senkung des Wellenwider-
stands und der lokalen Warmelasten sowie ein Anstieg des Auftriebs erreicht werden kénnen.
In diesem Kapitel werden die Laseranforderungen fiir die Erhaltung eines Energieeintrags in

einer Uberschallstromung untersucht und die Plasmaeigenschaften analysiert.

Im Rahmen dieser Arbeiten werden gaskinetische Grenzen und hohe Leistungsanforderungen
an die cw-Laser fir die Plasmaerhaltung ermittelt [89-91]. Hierbei beeinflusst das Versuchsgas
erheblich die Anregungs- und Energietransportprozesse sowie die Absorptionsfihigkeit von
Laserstrahlung. Diese Zusammenhange werden durch die temperaturabhangigen Energie- und
Energiedissipationsgrofien beschrieben, die schliellich den Einsatz von Argon als Versuchsgas

sowie von CO,-Lasern begriinden.

1. Absorptionskoeffizient: 1

Die Absorption elektromagnetischer Strahlung tiiber den Prozess der inversen Brems-
strahlung wird durch den spektral-, druck- und gasabhéangigen Absorptionskoeffizienten
beschrieben. Diese Gréfle bezeichnet die Verringerung der Strahlungsintensitit pro Lan-
geneinheit aufgrund der Absorption im Plasma. Abbildung 5.1 (links) zeigt die Absorp-
tionskoeffizienten fiir Luft und Argon sowie fiir zwei Laserwellenléngen A im Bereich von
200 K bis 20kK. Diese Verldufe sind bei einer bestimmten Wellenlange fiir beide Gase
qualitativ dhnlich. Jedoch stellt sich bei gleichem Gas fiir A = 1 ym ein um den Faktor
100 geringerer Absorptionskoeffizient ein als fiir die CO,-Laserwellenlidnge A = 10,6 pm.
Fiir eine effiziente Absorption von Laserstrahlung im Gas ist demzufolge der Einsatz von
COs-Lasern vorteilhaft.

2. Spezifische Warmekapazitat: c,

Abbildung 5.1 (mittig) zeigt die Realgaseffekte von Luft und Argon in Form der tem-
peraturabhangigen spezifischen Warmekapazitat c,. Der Begriff der Realgaseffekte fasst
die Rotations- und Schwingungsanregungen sowie die chemischen Prozesse eines Gases

zusammen [5]. Die Verldufe zeigen die Ionisationsenergieniveaus von Argon und Luft, die
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5.1.: Absorptionskoeffizient fiir elektromagnetische Strahlung am Beispiel von zwei typischen
Laserwellenldngen (links), spezifische Warmekapazitat (mittig) und Wérmeleitfihigkeit
(rechts) fiir Luft und Argon bei po = 0,1 MPa [34, 78, 87, 93, 94]

ab einer Temperatur von 10kK den Anstieg von ¢, verursachen. Ab dieser Temperatur
wachst die Elektronendichte wesentlich an, sodass die Absorptionsrate von Laserstrah-
lung deutlich steigt. Fiir Luft sind unterhalb der Ionisationsenergien die Dissoziationen
von Sauerstoff und Stickstoff sowie deren Schwingungsanregungen zu erkennen [92]. Die
Energie fiir die Molekiilanregungen / -dissoziationen werden jedoch nicht durch Laser-
strahlung stimuliert, da die Anzahl freier Elektronen fiir eine effiziente Absorption zu
gering ist. Diese miissen demzufolge durch das ionisierte Gas aufgebracht werden. Infol-

gedessen steigen fiir Luft die Laserleistungsanforderungen im Vergleich zu Argon.

. Warmeleitfahigkeit:

Im Temperaturbereich der Dissoziationsniveaus liegt der Warmetransport von Luft sig-
nifikant oberhalb dem von Argon (Abb. 5.1 rechts).

Bei der Plasmaerhaltung in molekularen Gasen verursachen die beschriebenen Realgaseffekte

hohere Energieiibergénge, die durch groflere deponierte Leistungsdichten kompensiert werden

miissen. Somit steigt gleichzeitig die Leistungsanforderung, da die Absorptionseigenschaften

eines Stickstoff- und eines Argonplasmas vergleichbar sind. Im ruhenden Gas wird fiir bei-

de Versuchsgase die notwendige Laserleistung zur Plasmaerhaltung erreicht. Jedoch liegen

die Leistungsanforderungen in Stickstoff nahe der Nennleistung, sodass fiir hohere Konvek-

tion das Plasma erlischt. Demzufolge wird in der vorliegenden Arbeit fast ausschliellich die

Plasmaerhaltung in einer Argoniiberschallstromung untersucht und anschlieend die Einsatz-

moglichkeiten alternativer Gasarten und Strahlquellen betrachtet.
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Abb. 5.2.: Schlierenaufnahme (links) und Photodetektorsignale der Plasmaemission und des trans-
mittierten Laserstrahls (rechts) eines stationdren Plasmas bei der Machzahl My, = 2,1;

Laserstrahlausbreitung in z-Richtung, Stromungsrichtung in z-Richtung

Charakterisierung der Plasmaerhaltung

Die Schlierenaufnahme in Abbildung5.2 (links) zeigt ein stationdres Plasma in einer Uber-
schallstromung. Das Plasma wird im Brennpunkt des Laserstrahls erzeugt und erreicht mit
den gewahlten Optiken Abmessungen von wenigen Millimetern entlang der Strahlausbrei-
tungsrichtung (in z-Richtung). Durch den Energieeintrag erfolgt die Aufheizung des Gases,
wodurch der Massenstrom abnimmt und eine senkrechte Stoffront induziert wird. Beide Ef-
fekte werden aus den Schlierenaufnahmen ersichtlich, aus welcher sich die Absorptionslange
fiir die Laserstrahlung ermitteln lasst.

Des Weiteren charakterisiert die Plasmastrahlung den Zustand des Plasmas. Als Messverfahren
wird die optische Emissionsspektroskopie eingesetzt, aus welcher der Anregungszustand des
Plasmas berechnet werden kann. Auflerdem erfassen breitbandige Photodetektoren die zeitli-
che Dynamik der Plasmastrahlung sowie die Erhaltungsdauer. Zur Bestimmung dieser Gro-
Ben werden Photodetektoren fiir die Wellenléngen A < 1,1 um verwendet. Dementsprechend
nehmen diese Detektoren die CO,-Strahlung, die zur Plasmaerhaltung verwendet wird, nicht
wahr. AuBlerdem werden zur Messung der durch das Plasma transmittierten COo-Strahlung
infrarotempfindliche Photodetektoren (A > 2 um) eingesetzt.

Abbildung 5.2 (rechts) zeigt die zeitlichen Signalverlaufe von Plasmaemission und Transmis-
sion. Die Plasmainitialisierung erfolgt beim Leistungsmaximum durch einen Laserpuls, der zu
einem Gasdurchbruch fiithrt. Zum Zeitpunkt ¢ = 0's ist daher im Intensitatsverlauf der Anstieg

der Emission sowie die Abschwichung der Transmission ersichtlich. Ist die Ausgangsleistung



42 5.1. LASERKENNGROSSEN UND FOKUSSIERUNG

des COs-Lasers hinreichend hoch, stellt sich kurz nach der Initialisierung das Erhaltungs-
gleichgewicht ein. Wahrend der Erhaltungsdauer bleiben die Detektorsignale auf einem nahezu
konstanten Niveau, bis durch die abnehmende Ausgangsleistung das Plasma erlischt. Dieser
Zeitpunkt kennzeichnet die druck- und machzahlabhangige Intensitatsschwelle, bei welcher der

Gleichgewichtszustand zwischen Absorption und Energieverlusten verletzt wird.

Betrachtet man weiterhin die Prozesse des Warmeaustausches zwischen Plasma und Stréomung
beim Eintrag von Laserenergie, liasst sich daraus die Einstellzeit des Gleichgewichts ablei-
ten. Da der wesentliche Energietransport durch Konvektion hervorgerufen wird, bestimmt die
Stromungsgeschwindigkeit die Zeitskala des Energietransports. Legt man zur Abschitzung die
Stromungsgeschwindigkeit mit u., &~ 0,5 mm/us sowie den Durchmesser des Energieeintrags
mit d < 500 pm fest, wird aus dem Verhéltnis beider Groflen eine Wirkungszeit unterhalb
von einer Mikrosekunde bestimmt, in der der Energieaustausch stattfindet. Diese Dauer kenn-
zeichnet gleichzeitig die notwendige Pulslange des Lasers, um thermisches Gleichgewicht zu
erreichen. Die ermittelten Erhaltungszeiten des Plasmas liegen stets oberhalb von 200 us und
somit deutlich oberhalb der Einstelldauer fiir das Gleichgewicht. Bei diesen Pulsldangen sind

zudem vielfaltige Messverfahren einsetzbar, die iiber eine ausreichende Messdynamik verfiigen
[95].

5.1. Laserkenngroflen und Fokussierung

Die Versuchsergebnisse hinsichtlich der Laser- und Plasmaeigenschaften werden im folgenden
Abschnitt in Abhéangigkeit des Totaldrucks und der Machzahl analysiert. Der theoretische
Totaldruck p;  leitet sich aus der Rayleigh-Pitot-Gleichung (Gl. 5.1) aus einer nicht-isentropen
Zustandsinderung beim Aufstau einer Uberschallstrémung ab. p. steht in dieser Gleichung fiir
den statischen Druck und « fiir den Isentropenexponenten. Der Totaldruck p; , beschreibt den
Maximaldruck im Bereich der Energiequelle, da durch den Energieeintrag der Massenstrom
herabgesetzt und folglich die Stromung verzogert und umgelenkt wird (vgl. Abb.4.7 unten).
Da zudem die Absorption von Laserstrahlung im Plasma druckabhéngig ist, wird p; ., zum

Vergleich von Messungen unterschiedlicher Machzahlen M, verwendet.

L mit My, > 1 (5.1)

I (y+ 1" M2 |7 (=) + 2y ME
,O0 o0 )

dyM2 —2(y—1 v+1

Die folgenden Ausfiihrungen beschreiben den Einfluss der Laserstrahlquelle, der Ausgangsleis-
tung sowie der Fokussierung auf die Plasmaerhaltung. Hierbei erfolgt die Einstrahlung des
COs-Lasers in die Messstrecke stets senkrecht zur Stromungsrichtung, wie es in Abbildung 5.2
gekennzeichnet ist. Davon abweichende Einstrahlwinkel des cw-Lasers werden gesondert in
Abschnitt 5.1.3 untersucht.
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5.1.1. Laserleistung, Lasergasanregung und Strahlqualitat

Die eingesetzten Laser sind in Tabelle 3.2 anhand der Leistungsparameter zusammengefasst.
Die COs-Laser verschiedener mittlerer Leistungen korrelieren jeweils mit bestimmten Ausbau-
stufen des Messaufbaus und der Versuchsanlage. In diesen Versuchsreihen wird einheitlich das
im Folgenden beschriebene Verfahren zur Leistungsbestimmung eingesetzt, aus dem die La-
seranforderungen zur Plasmaerhaltung ermittelt werden. Alternativ zu den COs-Lasern wird
zudem ein Festkorperlaser der Wellenlange A = 1,07 um verwendet, um den Einfluss der La-

serwellenlédnge auf die Plasmaerhaltung zu untersuchen.

Strahlparameter und Anregungsprinzip

Die Laserausgangsleistung ist eine Stell- und Messgrofie, die ein Kriterium fir die Erhaltungs-
anforderung des Plasmas darstellt. Fiir die messtechnische Erfassung wird dafiir ein Teilstrahl
geringer Leistung mittels eines teildurchléssigen Spiegels vom Ausgangslaserstrahl separiert.
Dieser Strahl wird auf einem Energiesensor abgebildet und so die Pulsenergie E, erfasst. Sind
zudem die Pulsdauer ¢y, der Brennpunktradius wy und die Beugungsmafzahl M? bekannt,
wird die Brennpunktintensitat I,,, nach Gleichung4.17 bestimmt. Mit dieser Kenngrofle lasst
sich die Leistungsdichteverteilung fiir Laser mit verschiedenen Strahlparametern sowie fiir
Messungen unterschiedlicher Optikkonfigurationen vergleichen. Dadurch ist weiterfithrend die

Beurteilung des Einflusses der Fokusparameter auf die Plasmaerhaltung moglich.

Zur Fokussierung werden plan-konvexe Linsen eingesetzt, die geméfi Gleichung 5.2 durch die
Linsenzahl charakterisiert werden. Hierbei bezeichnen f die Brennweite und dy den Strahl-

durchmesser an der Linse.

Linsenzahl = f/d, (5.2)

Mit den eingesetzten Lasern ist die Plasmaerhaltung in einer Uberschallstromung mit Linsen-
zahlen f/dy < 5,3 moglich, da nur fiir diese Félle die Intensitdt im Brennpunkt ausreicht,
um hinreichend Laserenergie im Gas zu deponieren und die Energieverluste zu kompensie-
ren. Jedoch treten fiir abnehmende Linsenzahlen zunehmend sphérische Aberrationen auf,
durch die der Brennpunktdurchmesser ansteigt (Queraberration) sowie dessen Lage verscho-
ben wird (Léngsaberration). Diese Abweichungen werden durch die Berechnungsmethode der
Strahlenoptik eines Gaufi-Strahls gemafi den Gleichungen4.17 bis 4.21 nicht erfasst [96, 97].
Zur Abschitzung der sphérischen Aberrationen wird an dieser Stelle ein Verfahren zur Kor-
rektur des Brennpunktdurchmessers benutzt. Das Berechnungsverfahren basiert hierbei auf
der geometrischen Ausbreitung von ebenen Wellen beim Ubergang von Medien verschiede-
ner Brechungsindizes mittels des Snelliusschen Brechungsgesetzes. Im Anhang (Kap. A) wird
diese Methode beschrieben und die korrigierte Strahltaille wg abgeleitet. In Tabelle 5.1 sind die
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Abb. 5.3.: Minimale Erhaltungsleistung (links) und Erhaltungsintensitit (rechts) eines stationdren
Plasmas fiir verschiedene COgs-Laser und Machzahlen; Fokussierung mit der Linsenzahl
f/do = 2,1 fir die SCx/DC-Laser bzw. mit f/dy = 1,6 fiir den Convergent-Laser

Gauflschen sowie die korrigierten Fokusparameter zusammengefasst. Aus der Gegeniiberstel-
lung beider Berechnungsmethoden wird ersichtlich, dass fiir die kleinste Linsenzahl f/dy = 1,4
eine Vergroflerung der Strahltaille um etwa 150 % auftritt. Bei VergroBerung der Linsenzahl
reduziert sich der Einfluss der Queraberration, sodass fiir f/dy = 5,3 die Strahltaille ledig-
lich um etwa 10 % ansteigt. Die Beriicksichtigung dieses Einflusses ist somit wichtig fiir die

Beurteilung der Brennpunktintensitat zur Plasmaerhaltung.

Leistungs- und Erhaltungsintensitat

Abbildung 5.3 stellt die minimalen Intensitéts- und Leistungsanforderungen zur Plasmaerhal-
tung in Abhéngigkeit der Machzahl sowie des Lasers dar. Bei diesem Messungen liegt die
Linsenzahl zwischen f/dy = 1,6 und 2,1. Ein Plasma wird in der Uberschallstromung erhal-
ten, wenn der Druck p; . ~ 0,25MPa tiberschreitet. Dabei kann der Druck auch iiber den
dargestellten Bereich hinaus gesteigert werden, ohne dass die Plasmaerhaltung beeintrachtigt

wird.

Zur Erhaltung eines Laserplasmas in einer Uberschallstrémung ist eine minimale Laserleis-
tung von Pr i, > 550 W fiir eine Fokusintensitat von Iwg ~ 20MW/ cm? erforderlich. Die
Minimalleistung ist hierbei deutlich von den Lasereigenschaften jedoch nur schwach von der
Machzahl abhéngig. Die deutlichen Unterschiede von Py, fiir verschiedene Laserstrahlquel-
len resultieren aus verdnderten Warmeiibergéngen, die sich aus der senkrechten Einstrahlung
des Lasers zur Stromungsrichtung ergeben. Da sich das Plasma in Richtung des Laserstrahls
ausbildet, ist der Strahldurchmesser die Bezugsgrofie fiir den konvektiven Wéarmeiibergang.
Mit groBerem Strahlquerschnitt nimmt der integrale Warmestrom zu, wodurch die minimale
Erhaltungsleistung ansteigt. Gleichzeitig sinkt jedoch fiir grolere Strahlquerschnitte die lokale

Warmestromdichte aufgrund der zunehmenden thermischen Grenzschichtdicke. Infolgedessen
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lasst sich das Plasma mit niedrigeren Fokusintensitdten erhalten. Die hochste erforderliche
Erhaltungsleistung Py, ., wird fiir den Convergent-Laser bestimmt, da der Strahldurchmesser
durch die hohere BeugungsmafBizahl M? stets groBer ist als bei den anderen Lasern (siche
Gl 4.19 und Anhang Gl. A.3). Fir den Convergent-Laser werden Fokusradien ermittelt, die
diejenigen der SCx/DC-Geréte um den Faktor drei iibersteigen (Tab. 5.1). Aus diesen Messun-
gen wird deutlich, dass ein Zusammenhang zwischen dem Strahlquerschnitt und den Leistungs-
und Intensitatsanforderungen zur Plasmaerhaltung besteht. Ein vergleichbarer Einfluss geht

ebenfalls aus den numerischen Simulationen hervor, die in Kapitel 5.3 beschrieben werden.

In Abbildung 5.3 sind weiterhin fiir den SCz- und den DC-Laser, die iiber vergleichbare Strahl-
parameter und Fokussierungen verfiigen, gute Ubereinstimmungen der minimalen Erhaltungs-
leistung und -intensitiat zu erkennen. Die minimale Leistung zur Plasmaerhaltung betragt
zwischen 550 W und 800 W ab einem Totaldruck von 0,5 MPa. Bei den Messungen mit dem
DC025-Laser ist jedoch ein Anstieg von I+ bei sinkenden Driicken auffillig. Dieses druckab-
hingige Verhalten weist auf einen weiteren wichtigen Einflussparameter hin, der aufgrund von

Ostzillationen der Laserleistung entsteht und im folgenden Abschnitt betrachtet wird.

Leistungsoszillationen

Basierend auf den technischen Beschreibung der Laser (in Kap.3.2) sind sowohl der Reso-
nator als auch die Strahlparameter des SCz- und des DC-Lasers vergleichbar. Das Lasergas
wird bei beiden Gerdten durch eine Hochfrequenzquelle angeregt, wobei die Ausgangsleistung
des DC025-Lasers durch Pulsweitenmodulation der Anregung gesteuert wird (vgl. Abb.3.4).
Die Modulationsfrequenz betragt etwa 60 kHz mit einem maximalen Pulsweitenverhéaltnis von
62 % bei Nennleistung Pr. Da die Besetzungsinversion, auf der die Lasertatigkeit beruht, der
gepulsten Hochfrequenzanregung nur trage folgt, stellt sich lediglich eine Leistungsschwankung
um die mittlere Leistung ein (quasi-kontinuierlicher Betrieb). Wenn das maximale Pulswei-

tenverhaltnis eingestellt wird, betrdgt die Leistungsoszillation etwa +20% - Py,.

Dieses Betriebsverhalten bewirkt Langenoszillationen des Plasmas, die sich durch eine Fre-
quenzanalyse der Plasmastrahlung eindeutig feststellen lassen. Abbildung 5.4 stellt fiur die
Versuchslaser die FFT der Messsignale des Pulsverlaufs sowie der Plasmaemission dar. Die
Frequenztransformationen des Puls- und des Emissionssignals zeigen fiir den Convergent-Laser
lediglich die longitudinalen Lasermoden im Frequenzbereich von etwa 5 MHz. Diese Frequenz
iibersteigt die Dynamik des konvektiven Energietibergangs und beeintrachtigt somit nicht die
Plasmaerhaltung. Hingegen ist beim DC025-Laser die 60 kHz-Modulationsfrequenz deutlich
nachzuweisen. Diese Periodendauer beeinflusst die Erhaltungsanforderungen und wird weiter-

fithrend analysiert.

Untersucht man mit diesem Messverfahren die Strahlung des DC025-Laserplasmas in Ab-
hangigkeit vom Druck, wird ein Zusammenhang zur Oszillationsamplitude festgestellt. Ab-

bildung 5.5 zeigt die spektrale Leistungsdichte fiir Frequenzen bis 61 kHz. Aus der FFT ver-
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(rechts) fir Mo, = 2,7 und p; oo = 0,45 MPa
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Abb. 5.5.: FFT des Plasmaemissionssignals (DC025-Laser) fiir verschiedene Totaldriicke;
Pr, =2580 £ 531 W, My, =2,7und f/dy = 2,1

schiedener Totaldriicke wird deutlich, dass bei Senkung des Drucks die emittierte Strahlungs-
leistung bei der Modulationsfrequenz (etwa 60kHz) abnimmt. Unterhalb dieser Frequenzen
hingegen ist bei allen Driicken eine vergleichbare Signalamplitude erkennbar. Dieser Trend ist
auf eine abnehmende Dynamik der Langenanderung des Plasmas bei Verringerung des Drucks
zuriickzufithren. Gleichzeitig sinkt die mittlere Absorptionslidnge fiir die Laserstrahlung, so-
dass sich ein ineffizienterer Energieeintrag einstellt. Darin lasst sich schliefflich der Anstieg der
minimalen Erhaltungsintensitat fiir abnehmende Driicke begriinden, der fiir den DC025-Laser
aus Abbildung5.3 zu ersehen ist. Demgegeniiber ist die Erhaltungsleistung des Plasmas bei
real-kontinuierlich arbeitenden Lasern druckunabhéngig, sodass kein expliziter Zusammenhang

vom Druck zur Konvektion bzw. zur Absorption von Laserstrahlung abzuleiten ist.
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Absorptionseigenschaften des Plasmas

Zur weiterfiihrenden Beurteilung des Energieeintrags wird die im Plasma deponierte Leis-
tung untersucht. Dafiir wird die transmittierte Leistung des CO,-Lasers nach der Propagation
durch das Plasma bestimmt, indem der Strahl erneut kollimiert und auf photoelektrischen
Sensoren abgebildet wird. Zur Messung der Ausgangs- und Transmissionsleistung werden je-
weils Pulsenergie- und Photodetektoren eingesetzt und synchron erfasst. Daraus wird der
Transmissionsgrad berechnet, welcher einerseits durch die Absorption im Plasma, andererseits
jedoch auch durch Brechungsindexstérungen und mogliche Reflexionen (Plasmaabschirmung)
beeinflusst wird. Einfliisse des Brechungsindex auf die Strahlausbreitung resultieren aus den
turbulenten Freistrahlgrenzen, dem induzierten Verdichtungsstofl sowie den Dichtegradienten
im Plasma. Aus der Fehlerdiskussion in Kapitel 3.3.1 sowie im Anhang (Kap.A) wird abge-
leitet, dass die genannten Effekte vernachléassighare Propagationsstorungen darstellen. Somit
kann von einer idealen Propagation ausgegangen werden, bei der die verringerte transmittierte
Laserleistung ausschliefllich auf die Energiedeposition im Plasma zurtickzufiihren ist. Geméafl
der Gleichung 5.3 wird die Depositionseffizienz 7" aus dem Pulsenergieverhéltnis zwischen Ab-
sorption im Plasma E,; und Laserausgang F sowie dem Verhaltnis zwischen Laserpulsdauer
t;, und Plasmaerhaltung ¢, berechnet. Der Faktor ¢ /t; berticksichtigt den moglichen Fall, dass

das Plasma nicht tiiber die gesamte Pulsdauer erhalten wird.

. EdtL

R p—
Ertq

(5.3)
Zusatzlich wird die Plasmaabmessung 2, in Strahlausbreitungsrichtung ermittelt. Hierfiir wird
das Plasma auf dem Eintrittsspalt des Spektrometers abgebildet und die Strahlung nach der
spektralen Zerlegung von einer Kamera erfasst. Aus den Parametern 7" und z;, ist die Beurtei-

lung der deponierten Leistung sowie die Bestimmung der Absorptionseigenschaften moglich.

Depositionseffizienz

Abbildung 5.6 (links) stellt die druckabhéngige Depositionseffizienz fir die CO,-Laser bei zwei
Machzahlen dar. Fiir die Messungen eines bestimmten Lasers wird die Ausgangsleistung nach
Tabelle 5.1 konstant eingestellt. Die Messreihen zeigen, dass bei Druckerhohung die Laser-
strahlung zunehmend effizienter absorbiert wird, da die Rate der Teilchenstofle fiir den Ab-
sorptionsprozess der inversen Bremsstrahlung ansteigt. Im gesamten Druckbereich belauft sich
die Zunahme der Depositionseffizienz auf AT” > 0,1 fiir die verwendeten Laser. Jedoch bt
die Laserstrahlqualitit (gemafl Beugungsmafizahl M?) einen wesentlichen Einfluss auf den
Betrag von 7" aus. Bei der Plasmaerhaltung mit geringerer Strahlqualitit (M? =~ 4) liegen
die Depositionseffizienzen stets deutlich unterhalb denen, die mit Lasern sehr guter Strahlqua-
litat (M? = 1) erzielt werden. Gleichzeitig zeigen die Messkurven mit Lasern vergleichbarer

Strahlqualitét gute Ubereinstimmungen von 7" auf. Lediglich beim DC-Laser fallen im unteren
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Abb. 5.6.: Depositionseffizienz (links) und Plasmaabmessung (rechts) fiir verschiedene COq-Laser-
strahlquellen und Machzahlen M, bei der Linsenzahl f/dy = 2,1 und den Lasernennleis-
tungen gemif Tabelle 5.1, M? - Beugungsmafzahl

Druckbereich die Depositionseffizienzen geringer aus, als mit dem SCz-Laser erzielt werden.
Diese Abweichungen sind auf die bereits beschriebenen Unterschiede in der Leistungssteuerung
der Laser zuriickzufithren (vgl. Abb.5.3).

Weiterhin zeigt Abbildung 5.6 (rechts) die Plasmaabmessung z;, in Abhéngigkeit des Drucks.
Fiir alle Messreihen stellen sich &hnliche Werte mit linear abnehmendem Trend bei Druck-
zunahme ein. Da beim Convergent-Laser die Plasmaabmafle nur etwa 300 um oberhalb der
SCz/DC-Ergebnisse liegen, jedoch T" signifikant unterhalb, heiit das, dass fiir diesen La-
ser niedrigere volumenspezifische Absorptionsraten erzielt werden. Das Plasma absorbiert die
Strahlungsenergie somit ineffizienter bei Vergroferung des Brennpunkts. Dieser Effekt ist je-
doch mit anderen Messtechniken wie z. B. der Emissionsspektroskopie nicht nachweisbar, da
mit dieser Messtechnik nur der Anregungszustand und nicht die zugehorigen Partikeldichten
bestimmt werden. Im Folgenden werden daher numerische Simulationsergebnisse verwendet,
um raumlich aufgelost die Eigenschaften des Energieeintrags sowie den Einfluss auf die Ab-

sorptionsrate zu analysieren.

Basierend auf den bereits beschriebenen Simulationsrechnungen geméafi Abbildung4.7 (links)
wird die verminderte Absorptionsrate bei Vergroflerung des Strahldurchmessers auf die Druck-
gradienten im Plasma zurtickgefithrt. Da die Energiequelle einen Staupunkt mit dem maxi-
malen Druck p; o induziert, treten dort die hochsten Depositionsraten auf. Der Bereich des
grofiten Drucks liegt innerhalb der Energiequelle jedoch stromaufwérts der Laserstrahlmitte,
in welchem die hochste Leistungsdichte erreicht wird. Nach dem Erreichen des Druckmaxi-
mums wird das Gas stark aufgeheizt und verdiinnt, sodass in Abhangigkeit zum Druck eine
Reduktion der Absorptionsrate einsetzt. Demzufolge kann dieser Einfluss bei Vergrofferung des

Strahlquerschnitts zur Senkung der mittleren Absorptionsrate im Plasma fithren. Fiir groflere
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Abb. 5.7.: Depositionseffizienz als Funktion der mittleren Laserleistung fir den DC025-Laser bei
einer Machzahl von My, = 2,1 und einer Linsenzahl von f/dy = 2,1 (links) und mittlere

Ausgangsleistung und Leistungsextrema fiir verschiedene Pulsweitenverhéaltnisse (rechts)

Querschnitte ist im Bereich der hochsten Feldstérke (im Zentrum des Laserstrahls) das Plas-
ma bereits starker verdiinnt. Dieser Zusammenhang wird in Abschnitt 5.3 durch numerische

Berechnungen mit unterschiedlichen Strahlparametern weiterfithrend analysiert.

Leistungsvariation

Die Untersuchung des Einflusses der Laserleistung auf die Depositionseffizienz wird nur durch
die hohe Brillanz des DC025-Lasers ermoglicht. Die Leistungssteuerung geschieht bei diesem
Gerét iiber das Pulsweitenverhaltnis. Diese Methode wird alternativ zur Leistungsabschwa-
chung durch teilreflektierende Optiken eingesetzt, um Anderungen des Strahlengangs und der
Fokusparameter auszuschlieBen. Die Leistungskennlinie ist in Abbildung5.7 (rechts) darge-
stellt. Dabei verursachen geringere Pulsweitenverhéltnisse abnehmende mittlere Leistungen

sowie ansteigende Leistungsamplituden.

Abbildung 5.7 (links) zeigt den Einfluss der Laserausgangsleistung auf die Depositionseffizienz.
Hierbei ist ersichtlich, dass die mittlere Leistung druckabhéingig auf bis zu 60 % der Nennleis-
tung gesenkt werden kann und dabei die Absorptionseigenschaften des Plasmas nahezu unver-
andert bleiben. Fiir einen Totaldruck von p; ., > 0,55 MPa nimmt 7" bei Leistungsreduktion
um maximal drei Prozentpunkte ab. Wird der Druck hingegen gesenkt, treten Anderungen bis
etwa zehn Prozentpunkte der Depositionseffizenz auf, die sich aus der abnehmenden Dyna-
mik der Langenoszillation ergeben. Somit ermdoglicht die Steigerung der Ausgangsleistung nur
fiir niedrige Totaldriicke und bei diesem Laser einen schwachen Anstieg der Depositionseffizi-
enz. Fiir moderate bis hohe Driicke sowie fiir den Einsatz von real-kontinuierlich arbeitenden

Lasern hingegen ist das Verhalten leistungsunabhéangig.
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Auswahlkriterien fiir CO,-Laserstrahlquellen

Aus den Leistungs- und Transmissionsmessungen lassen sich die optimalen Lasereigenschaften

fiir einen Energieeintrag in Uberschallstrémungen ableiten:

1. Mit CO,-Lasern sehr guter Strahlqualitit (M? ~ 1) werden die geringsten Ausgangs-
leistungen fiir die Plasmaerhaltung in der Uberschallstromung bestimmt.

2. Die hochste Depositionseffizienz wird fiir Laser mit sehr guter Strahlqualitéit festgestellt.

3. Beim real-kontinuierlichen Laserbetrieb zeigt die minimale Erhaltungsleistung bzw. -
intensitéit keine Abhangigkeit vom Druck. Auflerdem wird fiir diese Laser im Totaldruck-
bereich von p; . < 0,5MPa und bei gleicher Strahlqualitét ein effizienterer Energieein-

trag bestimmt, als mit quasi-kontinuierlich arbeitenden Lasern erzielt werden kann.

4. Die Plasmaerhaltung im Bereich der Druckuntergrenze kann auch durch COs-Laser mit

anderen Strahlparametern nicht erweitert werden.

5.1.2. Fokussierung

Die Erhaltungseigenschaften des Plasmas sind gegenwértig nur fiir verschiedene Laser bei einer
bestimmten Fokussierung analysiert worden. Von groflem Interesse ist weiterhin der Parameter
der Linsenbrennweite f bzw. der Linsenzahl f/dy. Diese Variable bestimmt die Leistungsdich-
teverteilung im Brennpunkt und kann somit zur Optimierung der Absorptionslénge und des
Gesamtenergieeintrags beitragen. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Linsenzahl auf
die Plasmaerhaltung anhand von Messungen mit dem DC025- und dem Convergent-Laser

beschrieben. Tabelle 5.1 fasst die Linsen- und Leistungsparameter dieser Versuche zusammen.

Leistungs- und Erhaltungsintensitit

Die Plasmaerhaltung in Uberschallstromungen erfordert hohe Leistungsdichten im Brenn-
punkt, die nur durch Fokussierungen kleiner Linsenzahl f/dj erreicht werden. Fiir den DC025-
Laser muss hierbei die Linsenzahl unterhalb von f/dy = 5,3 und fiir den SCz- und den
Convergent-Laser unterhalb von f/dy = 2,1 liegen. Die Erhaltungsanforderungen fiir eini-
ge Optikkonfigurationen sind in Abbildung 5.8 dargestellt. Aus verdnderter Linsenzahl beim
Messungen mit dem DC025-Laser geht hierbei hervor, dass die niedrigste Erhaltungsintensitéat
L,z mit der Linsenzahl f/dy = 2,1 erreicht wird. Fiir diese Fokussierung sinkt die Erhaltungs-
intensitdt mit zunehmendem Druck. Wird die Brennweite vergréflert, nimmt I, zu, wobei
sich gleichzeitig das druckabhéngige Verhalten der Messkurven deutlich verandert. Hierbei ist
fir f/dy = 4,2 eine druckunabhéngige Erhaltungsintensitit zu erkennen, welche bei weiterer

Vergroferung der Brennweite in einen ansteigenden Verlauf bei Druckerhohung iibergeht. Die



5.1. LASERKENNGROSSEN UND FOKUSSIERUNG 51

§ fd,  16* 21 32 42 53 4] fid, 16 21 32 42 53
2 1100 M, =21 O —m— —e— A - g DC025 —m——e— Ay
o M_=27 —0— —O— . | oJCov. - < M,=21
= o ‘ E 34 T
= ~ v o v
"(% ; Q><X’ - s o .
G 5X10" [T A —A—A——al  § ,| T 7
= X @ ~
§ E\B\E-EE\ -_— - 3 H*<Q:'A\Q:ZQZZA‘A
o A PN D i -

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Totaldruck p, , [MPa] Totaldruck p, , [MPa]

Abb. 5.8.: Minimale Fokusintensitét (links) und minimale Laserleistung (rechts) zur Plasmaerhaltung

fir variierende Totaldriicke, Fokusparameter sowie zwei Machzahlen

Erhaltungsleistung fir f/dy = 2,1 betrigt mindestens 780 W und steigt fiir andere Fokus-
sierungen auf bis zu 3,1 kW an. Aus Tabelle 5.1 wird hierbei ersichtlich, dass bereits ab einer
Linsenzahl von f/dy > 4,2 die Leistung zur Plasmaerhaltung die Nennleistung tibersteigt.
Diese Mindestleistung wird nur innerhalb der Pulsiiberhohung vom Laser bereitgestellt, so-
dass fiir die Linsenzahlen f/dy = 4,2 und 5,3 die Erhaltungsdauern teilweise unterhalb von

500 us liegen.

Basierend auf den bereits in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Erhaltungsanforderungen verschiede-
ner Laserstrahlquellen wurde eine Senkung der Erhaltungsintensitét bei Erhohung des Durch-

messers der Energiequelle festgestellt. Dieser Trend wurde aus sinkenden Warmestromdichten

Tab. 5.1.: Laser- und Fokusparameter mit: (Y Convergent, ‘2 DC025, ® SCz60; f /do - Linsenzahl,
wp, wg- Fokusradius bzw. korrigierter Fokusradius, FPr - mittlere Ausgangsleistung,
Iy - Fokusintensitat; T - Minimalleistung des DC025 -Lasers bei maximalem Pulsweiten-

verhéaltnis nach Gl. 3.1
fldo -] wo [pm]  wg [pm]  Pr kW] L [W/em?]

1,4 40 105,5 5,1 1,5-107
1,60 45 93,2 3,1 1,1-107

2(1) 60 80,8 5,1 2,5-107
2,1 14,5 33,8 2,17 5,6-107
3,28 21,5 28,9 2,17F 7,7-107
4,2(2) 28,3 32,4 1,7+ 4,8 107
5,3(2) 35,9 38,5 2,1t 4,3-107
2,1 15 33,8 1,2 3,3-107
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abgeleitet, die aus dem Anstieg des Strahldurchmessers resultieren. Dieses Verhalten galt fiir
die Fokussierung mit f/dy ~ 2, 1, bei der sich fiir alle Laser ahnliche Plasmaabmafe einstell-
ten. Dieser Einfluss wird nun am Beispiel des DC025-Lasers fiir verschiedene Brennweiten bei

konstanter Strahlqualitiat untersucht.

Die Fokusintensititen zur Plasmaerhaltung mit dem DC025-Laser zeigen hierbei keine ein-
deutige Korrelation zur Anderung der Linsenzahl. Dieses Verhalten ist durch die nahezu kon-
stanten und linsenzahlunabhéangigen Brennpunktradien wg zu erkléren, die sich aus der Kor-
rekturberechnung der sphérischen Aberration ergeben (vgl. Anhang A). Demzufolge sind die
Warmestromdichten fiir verschiedene Linsenzahlen ahnlich. Erst im Zusammenhang mit der
Leistungsschwelle Pp i, in Abbildung 5.8 (rechts) ist abzulesen, dass ein Anstieg der Erhal-
tungsanforderung fiir steigende Linsenzahlen eintritt. Dieser Trend resultiert aus der Zunahme
der Plasmaabmessung z;, da bei grofleren Brennweiten die Strahldivergenz abnimmt und nied-
rigere elektromagnetische Feldgradienten auftreten (vgl. Abb.5.9 rechts). Bei Erhohung der
Linsenzahl steigt demzufolge das Plasmavolumen sowie der integrale Warmestrom. Demzufol-

ge miissen hohere Laserleistungen zur Plasmaerhaltung aufgewendet werden.

Depositionseigenschaften

Die Fokussierung bestimmt erheblich die Absorptionseigenschaften des Plasmas und kann
zudem Einfluss auf die Erhaltungsschwelle ausiiben. Die Wirkung der Linsenzahl auf die
Depositionseffizienz T sowie auf die Plasmaabmessung z; wird hierbei aus Abbildung 5.9
ersichtlich. Betrachtet man hierbei die Darstellung der Depositionseffizienz, ist fiir die Lin-
senzahl f/dy = 2,1 der bereits beschriebene Anstieg von 7" bei Zunahme des Totaldrucks
zu erkennen. Bei Vergroflerung der Linsenzahl kehrt sich jedoch dieser Trend um. Fiir einen
Druck unterhalb von 0,4 MPa wird fiir eine Linsenzahl von f/dy > 3,2 die Absorption auf
T' > 0,4 angehoben. Hierbei wird der Anstieg der Depositionseffizienz durch die Zunahme
der Plasmaabmessung verursacht. Fiir die Fokussierungen f/dy > 3,2 bilden sich gegeniiber
f/do < 3,2 vergleichsweise grofle Plasmavolumina aus, die aufgrund der erhohten Konvektion

eine stiarkere Abhéngigkeit vom Druck aufweisen.

Um weiterfiihrende Aussagen iiber die Absorptionsfahigkeit des Plasmas abzuleiten, wird die
Depositionseffizienz sowie die Plasmaabmessung durch den mittleren Absorptionskoeffizienten

i1 zusammengefasst. Nach dem Beerschen Absorptionsgesetz gilt:
ﬂ)\ = —ZL " ln(l - T/) (54)

Durch fi) wird der Einfluss der Fokussierung, des Lasers sowie des Stromungs- und Gaszustands
berticksichtigt, sodass sich die Bedingungen fiir einen optimalen Energieeintrag feststellen las-
sen. Auflerdem werden diese Daten mit dem theoretisch maximalen Absorptionskoeffizienten

Pxmaz verglichen, um den Einfluss der Uberschallstromung auf die Absorption zu beurteilen.
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Abb. 5.10.: Mittlerer Absorptionskoeffizient fiir verschiedene Fokussierungen bei der Machzahl
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Hierbei geht 1), aus dem verwendeten semi-empirischen Modell hervor, das nach den Gleichun-

gen4.12 und 4.13 die Absorption von COs-Laserstrahlung in einem Argonplasma beschreibt.

Aus diesem Zusammenhang wird nach Gleichung4.16 der Koeffizient piy ;4. als Funktion des

Drucks ermittelt.

Abbildung 5.10 stellt die gemessenen und berechneten Absorptionskoeffizienten dar. Aus den

experimentellen Daten ist zu erkennen, dass die hochsten Koeffizienten ) mit der Fokus-

sierung f/dy = 2,1 bei sehr guter Laserstrahlqualitiat erzielt werden. Diese Kennlinie liegt
fir den mittleren und hohen Druckbereich deutlich oberhalb der Fokussierungen f/d = 3,2
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und f/d = 5,3 und unterschreitet diese erst fiir den Messpunkt des niedrigsten Totaldrucks.
Fir den Convergent-Laser hingegen, der tiber eine schlechtere Strahlqualitat verfiigt, treten
stets die niedrigsten Absorptionsraten auf. Vergleichbar mit den DC025-Messreihen steigt
auch beim Convergent-Laser der mittlere Absorptionskoeffizient, wenn die Linsenzahl redu-

ziert wird.

Die experimentellen Daten weisen weiterhin auf ein ndherungsweise linear-proportionales Ver-
halten zwischen Druck p; ., und Absorptionskoeffizient z) hin, das sowohl im Trendverlauf
als auch im Betrag wesentlich vom theoretischen Absorptionskoeflizienten fiy ;4. abweicht.
Diese Abweichungen werden im Wesentlichen auf die Druckgradienten im Plasmavolumen zu-
riickgefithrt, die sich durch den Aufstau der Stromung durch den Energieeintrag sowie die
anschliefende Expansion einstellen (vgl. Abb.4.7). Im Plasma herrscht dadurch ein niedrige-
rer mittlerer Druck, der den Absorptionskoeffizienten herabsetzt. Als weitere mogliche Ursache
fir die unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten muss auflerdem die Elektronentemperatur
naher betrachtet werden. Hierbei werden die spektroskopischen Messungen in Kapitel 5.2 zei-
gen, dass die mittlere Elektronentemperatur im Plasma fiir alle Optikkonfigurationen dhnlich
ist. Auflerdem liegen die ermittelten Temperaturen nahe derjenigen eines vollstandig einfach-
ionisierten Argonplasmas und somit nahe der Bedingung, die dem Absorptionskoeffizienten
Hamae zugrunde liegt. Demzufolge ist der Plasmazustand, aus dem die Koeffizienten [, und
[xmaz hervorgehen, als vergleichbar anzusehen. Der gegeniiber piy m,q, wesentlich geringere
mittlere Absorptionskoeffizient j1) lésst sich daher ausschlieflich auf die Druckabnahme im

Plasma zurtickfithren.

Bei hohen Totaldriicken entsprechen die gemessenen mittleren Absorptionskoeffizienten nur
einem Sechstel (fir M? = 4) und bestenfalls bis zu einem Drittel (fir M? = 1) der idea-
len Absorption. Dieser Effekt resultiert aus dem verringerten mittleren Druck bezogen auf
das gesamte Absorptionsvolumen. Zur Maximierung des Energieeintrags sollten bei hohen
Driicken Linsen kleiner Brennweite und Laser mit exzellenter Strahlqualitit eingesetzt wer-
den. Ausschlielich fiir niedrige Driicke kann durch Linsen grolerer Brennweite ein Anstieg der
integral deponierten Leistung erzielt werden, ohne dass dadurch die mittlere Absorptionsrate
gesteigert werden kann. In Kapitel 6 werden die beschriebenen Absorptionseigenschaften im

Zusammenhang mit der Steuerung der Luftkréifte eines Flugkorpers naher behandelt.

5.1.3. Einstrahlwinkel

In diesem Kapitel werden verschiedene Einstrahlrichtungen des Lasers in die Stromung unter-
sucht und der Einfluss auf die Plasmaerhaltung behandelt. Da die Ausbildung des Plasmas
in Bezug auf die Stromungsrichtung den Erhaltungszustand modifiziert, werden verédnderte
Leistungsanforderungen erwartet. Fiir eine praktische Implementierung in einem Flugkoérper

ist dieser Parameter von groflem Interesse.
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Fir diese Untersuchungen wird der Strahlengang durch im Druckbehélter befindliche Spiegel
erweitert und der Laserstrahl unter den Winkeln oy, = 0°, 40°, 53° bzw. 65° in die Messstrecke
eingestrahlt. Hierbei spannt sich die Strahlausbreitungsrichtung in der xz-Ebene gemaf$ des in
Abbildung 5.11 gekennzeichneten Winkels auf. Durch den entstehenden Horizontalversatz des
Strahls bezogen auf die Tischebene, die yz-Ebene, sowie die begrenzten Behalterabmessungen
ist die Messung der transmittierten Pulsenergie nicht realisierbar. Im weiteren Verfahren wer-
den somit lediglich die Messergebnisse der Erhaltungsschwelle, der Plasmaabmessung sowie

der Stromungsvisualisierung betrachtet.

Der zugrunde liegende Einfluss der Winkelabhéngigkeit beruht auf der Ausprdgung des Ab-
sorptionsvolumens entlang der Laserstrahlachse. Da sich bei Verringerung des Einstrahlwinkels
ap, < 90° gleichzeitig der Winkel der induzierten Stofront der Energiequelle verdandert, werden
die Druckbedingungen im Plasma modifiziert. Wenn man den Quellbereich auch weiterhin als
nicht durchstrombar betrachtet, erfolgt entlang des Absorptionsvolumens die Umlenkung der
Stromung tber einen schragen Verdichtungsstofl. Der Druckanstieg iiber den Stof3 folgt hier-
bei aus der Beziehung idealer SchrigstoBe nach Gleichung5.5. In dieser Gleichung bezeichnet
M ,, die Normalkomponente der Machzahl bezogen auf den Schrégstofiwinkel ay. Die daraus

folgende Beurteilung ist jedoch vorerst nur auf ebene Stofronten anwendbar.

Z— Verdichtungs-
stol}

Pay 2K 2
= L+ — 1 (M2, —1) (5.5)

Energie-
Aus der Schrigstofibeziehung wird ersichtlich, dass fiir quelle
ap < 90° der Druckanstieg iiber den Verdichtungsstof3
geringer ausfallt. In Folge der Proportionalitit zwischen
Druck und Absorption sinkt somit fiir abnehmende Ein-
strahlwinkel der Energiecintrag. Beispielsweise wiirde sich Laserstrahl
fiir einen Schrigstol von ay = 40° lediglich ein stofin-

duzierter Druckanstieg auf 42 % des Staudrucks (p; o bei  Abb. 5.11.: Schema des Energieein-

ar, = 90°) einstellen. Dadurch wird fir abnehmende Ein- trags; ap - Einstrahlwin-
strahlwinkel eine Verringerung der deponierten Leistung kel, Mooy~ stoBnormale
erwartet. Dieser Effekt wird jedoch zumindest lokal ge- Machzahl

mindert, da durch die gekriimmte, abgeloste StoBfront auch Bereiche grofierer Stofiwinkel
auftreten. Die Schlierenaufnahmen in den Abbildungen 5.13 und 5.14 stellen die Wirkung des
Einstrahlwinkels auf die StofSkontur dar.

AuBerdem wirkt der erwarteten Abnahme der deponierten Leistung die einstrahlwinkelabhén-
gige Anderung der projizierten Stirnfliche entgegen. Setzt man konstante, winkelunabhéngige
Plasmaabmessungen und -durchmesser voraus und variiert den Winkel «y,, reduziert sich die
stromungsparalelle Querschnittsfliche des Plasmas proportional zum Sinus des Winkels ay,.

Dadurch wird ein Anwachsen der thermischen Grenzschicht begtinstigt, die eine Abnahme der
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Abb. 5.12.: Intensitdt zur Plasmaerhaltung (links) und Plasmaabmessungen bei der Laserleis-

tung Pr, pco2s = 2,6kW (rechts) fiir verschiedene Einstrahlwinkel und Machzahlen,
f/dO = 3a 2

Wirmestromdichte zur Folge hat. Falls bei Verringerung des Einstrahlwinkels die Anderung
des Energietransports gegeniiber der Anderung der Absorptionsfihigkeit dominiert, ist eine

Senkung der Erhaltungsintensitiat gegeniiber der 90°-Anordnung prinzipiell moglich.

Abbildung 5.12 (links) zeigt die Erhaltungsschwelle fiir verschiedene Einstrahlwinkel bei kon-
stanter Linsenzahl. Dabei stellen sich stark voneinander abweichende Betrige sowie Druckab-
hangigkeiten der Messkurven dar. Besonders aufféllig ist die Plasmaerhaltung bei a; = 40°.
Die Erhaltungsschwelle dieser Konfiguration liegt fiir Totaldriicke von p; o, > 0,3 MPa unter-
halb derjenigen aller weiteren Optikkonfigurationen dieses Lasers. Dieses Verhalten ist bislang
nur durch den Einfluss der verringerten Querschnittsfliche auf den Warmetibergang erklarbar,
wenn fiir oy — 0° die Konvektion gegeniiber der Absorption deutlich starker abnimmt. Die-
ser Aspekt wird jedoch durch die ermittelten Plasmaabmessungen in Abbildung5.12 (rechts)
nicht bestatigt, da fir oy = 40° stets die geringsten Plasmaabmessungen festgestellt wer-
den. Daraus wird ersichtlich, dass entlang des schragen Verdichtungsstofles die Absorption der
Laserstrahlung nicht ausreicht, um das Plasma aufrechtzuerhalten. Folglich muss der grofite
Teil der Energie im Bereich des senkrechten Verdichtungsstofies absorbiert werden. Vergrofert
man schrittweise den Einstrahlwinkel (o > 40°), steigt die Erhaltungsintensitit deutlich an
und erreicht die hochste Leistungsanforderung fiir den Winkel oy, = 53°. Verringert man den
Einstrahlwinkel auf a; = 0°, wird auch in einer langsamen Unterschallstromung M., ~ 0,1
kein Plasma erhalten. Hierbei wird die Strahlausbreitung durch das geheizte Gas stark gestort,

sodass im Brennpunkt die Intensitdtsschwelle zur Plasmaerhaltung nicht mehr erreicht wird.

Die Schlierenaufnahmen in den Abbildungen 5.13 und 5.14 zeigen den Energieeintrag sowie
die induzierte Stofifront fiir verschiedene Einstrahlwinkel und Machzahlen. Im thermischen

Nachlauf des Plasmas treten dabei deutliche turbulente Strukturen auf, die aus Stérungen
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Abb. 5.13.: Schlierenaufnahmen fir ay, = 40° (oben links), 53° (oben rechts), 65° (unten links) und
90° (unten rechts) bei P, pco2s = 2,6 kW, My = 2,1 und p; o = 0,35 MPa; Aufnahme:

etwa 500 us nach Initialisierung des Plasmas, Korperabstand zur Energiequelle: 16 mm

Abb. 5.14.: Schlierenaufnahmen fir a, = 40° (links) und 65° (rechts) bei P, = 2,6kW, My, = 2,7
und p; o0 = 0,39 MPa; Aufnahme: etwa 350 ps nach Initialisierung

der Strahlausbreitung beim Durchgang durch die Stoffront resultieren. Wird hierbei schritt-
weise der Einstrahlwinkel dem Machschen Winkel angenédhert, pragen sich die turbulenten
Strukturen im Nachlauf zunehmend deutlicher aus (vgl. Abb.5.13 mit o, — 53°). Wird der
Einstrahlwinkel weiterhin auf etwa 40° gesenkt, sodass der Schrégstofl den Laserstrahl nur par-
tiell und in gréferem Abstand zum Brennpunkt durchlauft, sind die Propagationsstérungen

gering und ein turbulenzarmer Nachlauf stellt sich ein.

Die auffilligen Propagationsstorungen fiir oy = 53° werden aus der Frequenzanalyse der Plas-
mastrahlung ersichtlich. Abbildung 5.15 zeigt charakteristische Frequenzen von etwa 47 MHz,
die ausschlieflich durch eine dynamische Wechselwirkung zwischen Plasma und Verdichtungs-
sto3 entstehen konnen. Durch den geringen Schnittwinkel zwischen Laserstrahl und Schrigstof3
werden Langendnderungen des Plasmas erzeugt, die die Stofllage beeinflussen. In der Folge
entsteht durch Brechung am Stof ein Versatz des Laserstrahls, der zu Anderungen der Brenn-
punktlage und des -durchmessers fiihrt. Somit wird das Erhaltungsgleichgewicht des Plasmas
modifiziert und es werden Oszillationen angefacht. Fiir andere Winkel oy > 53° zeigt die

FFT der Plasmastrahlung keine weiteren angefachten Oszillationen. Im Emissionsspektrum



28 5.1. LASERKENNGROSSEN UND FOKUSSIERUNG

—o— Plasmaemission
—4— Laserpuls

'w

-
L]
kb i I l

0.1 ““H\‘u il '“'1 | F"“x

g w
il "

a7

Spektrale Leistungsdichte [a. u.]

Frequenz [MHz]

Abb. 5.15.: FFT der Photodiodensignale der Plasmaemission und der Ausgangsleistung des Lasers
fir den Einstrahlwinkel oy, = 53°

ist lediglich die Modulationsfrequenz des DC025-Lasers (von etwa 60 kHz) nachzuweisen (vgl.
Abb.5.5).

Aus der Variation des Einstrahlwinkels werden die folgenden Aussagen abgeleitet. Bei senk-
rechter Einstrahlung des Lasers in die Stromung wird die hochste Energie im Plasma de-
poniert. Dieses Verhalten wird durch den grofitmoglichen, stoffinduzierten Druckanstieg fiir
ar, = 90° verursacht, der den Absorptionskoeffizient bestimmt. Wird der Einstrahlwinkel ver-
ringert, sinkt die deponierte Leistung, da die Plasmaabmessungen abnehmen. Hierbei steigt
jedoch nicht zwangslaufig die minimale Erhaltungsintensitét [,,~ an, da fiir geringere Ein-
strahlwinkel der konvektive Warmetibergang sinkt. Schliefilich kann bei stromungsparalleler
Lasereinstrahlung kein Plasma mehr erhalten werden, da die Brechungsindexstorungen des

Heifigases zu erheblichen Aberrationen fithren.
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5.2. Plasmazustand

Fiir die Charakterisierung des Plasmas werden die Strahlungseigenschaften analysiert. Die
Entstehung von Strahlungstibergiangen wird dabei aus dem Bohrschen Atommodell deutlich.
Hierbei kann ein Elektron durch die Zufiihrung von Energie angeregt und auf eine hohere
Umlaufbahn um den Atomkern gehoben werden. Dieser angeregte Zustand ist jedoch nicht
stabil, sodass nach einer bestimmten Verweildauer der Ubergang in ein niedrigeres Niveau
erfolgt. Dabei wird ein Photon ausgesandt, dessen Energie sich aus der Energiedifferenz der
Niveaus ergibt. Experimentell stellt man jedoch fest, dass z.B. im Emissionsspektrum ei-
nes Atoms nicht jede Spektrallinie erscheint und verschiedene Intensitéten auftreten [98, 99].
Um komplexe Aussagen tiber die Partikeldichten und -temperaturen eines Plasmas abzulei-
ten, muss demzufolge die quantenmechanische Betrachtung der Anregungszustdnde erfolgen
[4, 100, 101]. Diese beschreibt die Schrodingergleichung, deren Losungen die moglichen Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen fiir den Aufenthalt von Elektronen im Potenzial eines Atomkerns
darstellen. Sind zwischen zwei Energieniveaus Ej und E; strahlende Uberginge zulissig, kann
die Photonenenergie AE = Ej, — E; = hy;, erfasst werden. h bezeichnet hierbei das Plancksche
Wirkungsquantum und vy, die Frequenz der Strahlung. Dieser Ubergang erfolgt spontan und
verhalt sich proportional zur zugehorigen Besetzungsdichte des Niveaus ny. Die daraus resul-
tierende spezifische Ubergangswahrscheinlichkeit wird als Einsteinkoeffizient A;;, bezeichnet.
Ist der Einsteinkoeffizient eines Ubergangs bekannt, ist aus der Strahldichte die Besetzungs-
dichte des Anregungszustands bestimmbar [102]. Hierbei ermittelt man die Intensitét I;; nach

Gleichung 5.6 aus der Integration des Emissionskoeffizienten €;;, entlang der Sichtlinie [ (y) [4].

l
L = / € dy = h:ik Airnil (5.6)
0 T
Die Anregungsniveaus von Molekiilen, Atomen oder Ionen sowie deren energetische Uberginge
werden in Termschemata graphisch dargestellt. Darin werden den zuldssigen Ubergingen die
theoretischen Energiedifferenzen zugewiesen. Strahlende Uberginge besitzen jedoch stets ein
Linienprofil, welches mindestens der natiirlichen Linienbreite entspricht. Bei dem zu untersu-
chenden Edelgas-Atmosphérendruckplasma werden diese spektralen Uberginge durch weitere
Effekte mafigeblich verbreitert. Es treten vorwiegend Stofl- und Druckverbreiterung sowie die
Apparateverbreiterung auf, die zu typischen Linienbreiten von etwa 0,4 nm fithren. In den fol-
genden Auswertungen wird somit das Integral des Linienprofils bestimmt. Des Weiteren treten
im Spektrum deutliche Anteile von Kontinuumsstrahlung auf, die aus Rekombinations- und
Bremsstrahlung resultieren. Diese Prozesse tragen eine spektral breite Hintergrundstrahlung

bei, die fiir aussagekréftige Messwerte vom Linienprofil abgezogen werden muss.
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5.2.1. Emissionsspektrum von Atomen

Betrachtet man in einem vollstandig abgeschlossenen System ein im Gleichgewicht befindli-
ches Plasma, sind die Zustandsgroflen durch die gemeinsame Temperatur sowie den Druck
beschreibbar. Unabhéngig von der Teilchenart (Elektron, Atom oder Ion) bzw. der Masse ist
die mittlere kinetische Energie gleich. Die thermische Geschwindigkeit wird hierbei durch die

Maxwell-Boltzmann-Verteilung beschrieben.

Laborplasmen stehen aufgrund der begrenzten Abmessungen sowie der damit verbundenen
Energie- und Partikeldichtegradienten nicht im vollsténdigen thermischen Gleichgewicht. Da-
her muss Energie tiber Teilchenstofle zugefithrt werden, um Verluste zu kompensieren. Trotz
dieser Einschrankung kann fiir spezielle Anregungsniveaus ein vollstandiges Gleichgewicht
erzielt werden, das nahezu der Maxwell-Boltzmann-Verteilung entspricht. Dadurch ist die
Beschreibung der beteiligten Anregungsniveaus mit gemeinsamen Zustandsgréfien moglich.
Dieser Zustand wird als lokales thermisches Gleichgewicht bezeichnet. Aus der Boltzmann-
Verteilung (GL.5.7) wird die Linienintensitit I;; des Anregungszustands bei der Temperatur
T bestimmt [100, 103-105].

Ly, = ZL: A l%ng e_’“% (5.7)
In dieser Gleichung stehen g; fiir das statistische Gewicht, Ej, fiir die Energie und Q) fiir die
Zustandssumme des angeregten Niveaus. Wenn mehrere angeregte Zustande der Boltzmann-
Verteilung gehorchen, lasst sich die Temperatur aus dem Verhaltnis zweier Emissionslinien
ermitteln. Die Genauigkeit der Temperaturbestimmung wird gesteigert fiir den Fall, dass die

Energiedifferenz der beiden beteiligten oberen Energieniveaus (Index k) zunimmt.

Fiir die aufgenommenen Spektren erfolgt die Uberpriifung der Boltzmann-Verteilung mit Hilfe
eines Boltzmann-Plots. In dieser Darstellungsform wird die Gleichung 5.7 nach der Anregungs-
energie Fy/kpT umgestellt. Tragt man die Anregungsniveaus In (W) logarithmisch auf,
entspricht der Anstieg der linearen Approximation der Anregungstemperatur. Der Korrelati-
onskoeffizient ry (Gl.3.2) bzw. das Bestimmtheitsma8,, R* = 7%, beschreibt die Abweichung
vom linearen Verhalten und wird als Indikator fiir die Giiltigkeit der Boltzmann-Verteilung ein-
gesetzt. Korrelationskoeffizienten zwischen 0,8 und 1 kennzeichnen eine gute Beschreibung der
Geradengleichungen, sodass die Interpretation mit Hilfe der Boltzmann-Verteilung moglich
ist [4]. Im Argonspektrum zwischen 405nm und 440 nm sind zwei atomare Anregungsnive-
aus von Fj ~ 14,5eV sowie zehn weitere Arll-Niveaus mit Energien von 19,2eV bis 21,5eV
nachzuweisen. Die entsprechende Boltzmann-Darstellung fiir zwei Freistrahldriicke wird in
Abbildung 5.16 gezeigt. Die Anregungsniveaus bilden eine Gerade, sodass die Annahme des
lokalen thermischen Gleichgewichts auch bei Anderung des Drucks nicht verletzt wird. Somit
entspricht die ermittelte Temperatur 7" der Elektronentemperatur 7,. Diese Schlufifolgerung

geht ebenfalls aus verschiedenen Untersuchungen zu stationiren Laserplasmen hervor [54, 55].
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Abb. 5.16.: Boltzmann-Darstellung des Argonspektrums im Wellenlédngenbereich von 405 bis 440 nm
fiir zwei Freistrahldriicke bei der Machzahl Mo, = 2,1

Fir die Berechnung der Elektronentemperatur wird der folgende Ansatz nach Griem et al.
gewahlt [80]. Die Gleichung5.8 bezieht die Linienintensititen zweier aufeinander folgender
Ionisationszustiande ein. Als Variablen treten in dieser Gleichung die Elektronendichte n, sowie
die Elektronentemperatur 7T, auf. Wird n. nicht simultan bestimmt, muss diese Variable mit
der thermischen Zustandsgleichung idealer Gase, dem Dalton-Gesetz sowie der Saha-Gleichung
in Abhéngigkeit von T, berechnet werden. Genau diese Methode wird in der vorliegenden

Auswertung benutzt.

_ne —
[j )‘?k q fjl 47'('3/2 CL%

I; 2o fie 1 kp T\>? _mutei-p-ar
i1 9 i ( %h ) o RpTe (5.8)

In dieser Gleichung steht der Ubergang k — i fiir die Anregung des einfach ionisierten Atoms
(Arll) und [ — j fiir die atomare Anregung (Arl). Die Konstante AE entspricht einer Korrek-
tur der lonisationsenergie, ag dem Bohrschen Radius, F den Anregungsenergien des jeweiligen
Niveaus und F), der lonisationsenergie von Wasserstoff. In dieser Gleichung wird AFE vernach-
lassigt (vgl. Gl.4.14). Fir die Bestimmung der Elektronentemperatur wird das Intensitats-
verhéltnis aus dem Arll-Ubergang der Wellenlinge )\ = 422, 8nm und dem Arl-Ubergang
der Wellenlange \;; = 415,9nm berechnet. Diese Energieniveaus werden aufgrund der hohen
Strahldichten sowie den hinreichend grofien Abstidnden zu benachbarten Spektrallinien ausge-
wahlt. Hierbei stellen die einzig nachweisbaren Arl-Linien die Ubergéinge auf das niedrigste,

metastabile 1s-Niveau dar, welches eine vergleichsweise lange Lebensdauer besitzt [106].
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Abb. 5.17.: Linienverhéltnis I;,/I; als Funktion der Plasmatemperatur 7, mit Az, Aj- Wellen-
lingen, A, Aj - Einsteinkoeffizienten, f, fji- Oszillatorstérken, g - Entartungsgrade
und E- Energien der angeregten Zustande (Index: [ und k) nach [107]

Die berechneten Elektronentemperaturen aus dem Linienintensitatsverhéltnis sind in Abhén-
gigkeit des Drucks in Abbildung5.17 dargestellt. Der Verlauf der Kurven zeigt deutliche Gra-

dienten, sodass eine zufriedenstellende Genauigkeit der Temperaturberechnung moglich ist.

Szymanski et al. [54] benennen die Genauigkeit dieser Methode mit +5 %, wobei die Bedingung
nach Gleichung 5.9 [80] fiir die minimale Elektronendichte erfiillt sein muss. Setzt man einen
typischen Plasmazustand eines einfach ionisierten Plasmas mit 7, = 15kK an, muss mindes-
tens eine Elektronendichte von ng i, > 1,410 1/cm? erreicht werden. n 4, steht hierbei fiir
die Hauptquantenzahl von Argon und z fiir das Anregungsniveau, wobei fiir die Einfachioni-
sation z = 2 gilt. Im Versuch wird die minimale Elektronendichte 7. ,,;, stets tiberschritten,

sodass Gleichung 5.8 angewandt werden kann.

7 1/2
Ne min Z 710 n17/2 (m) (59)
Ar

Fehler bei der Temperaturbestimmung werden jedoch durch den Druckverlauf innerhalb der
Energiequelle verursacht, da die Teilchendichte n, fiir die Berechnung der Saha-Gleichung
vorgegeben werden muss (vgl. Gl.4.14). Die Teilchendichte n, hdngt ab vom Druck, welcher
sich lokal stark verdndert und mit der verwendeten Messtechnik nicht erfasst wird. Somit
sind die Teilchendichten der Elektronen n. und der Ionen n; nur ungenau zu bestimmen. Aus

diesem Grund wird in den folgenden Auswertungen vorwiegend das Linienintensitatsverhéltnis
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Abb. 5.18.: Optische Abbildung der Plasmaemission als invertierte Graustufendarstellung bei einer

Machzahl von My, = 2,1; z - Stromungsrichtung, z - Strahlausbreitung

I/ 1; betrachtet. I;;,/1; ist hierbei als gleichbedeutend mit dem lonisationsgrad bzw. dem

Anregungsniveau eines Plasmas anzusehen.

5.2.2. Emissionsprofil

Abbildung 5.18 zeigt ein Strahlungsprofil des stationdren Plasmas in einer Uberschallstromung.
Diese Aufnahme entsteht durch Reflexion nullter Ordnung am Beugungsgitter bei vollstandig
geoffnetem Eintrittsspalt des Spektrometers. Die Einstrahlung des COs-Lasers in die Mess-
strecke erfolgt normal zur Stromungsrichtung (o, = 90°). Das Plasma bildet sich geradlinig
entlang der Laserausbreitungsrichtung aus und zeigt dort die grofite Strahldichte. Ausgehend
von dieser Achse reduziert sich die Strahlungsintensitat in Richtung des Verdichtungssto-
Bes vollstdndig innerhalb von wenigen hundert Mikrometern, wobei die eigentliche Lage der
StoBfront nicht zu erkennen ist. Im Nachlauf der Energiequelle hingegen nehmen strahlende
Uberginge deutlich langsamer ab, sodass diese bis zum rechten Bildrand der Aufnahme noch
deutlich nachweisbar sind. Die tatséchliche Position des Brennpunktes sowie des Zentrums des
Laserstrahls werden aus dem Strahlungsprofil nicht eindeutig ersichtlich. Aus diesem Grund
wird die Linie der hochsten Intensitdt auf dem Eintrittsspalt des Spektrometers justiert und
anschliefend die Versuche durchgefiihrt. In den weiteren Ausfithrungen wird die Strahlachse

mit x = 0 und die erwartete Fokuslage mit z = 0 bezeichnet.

In Abbildung5.19 werden die Intensitdtsprofile fiir zwei Argoniiberginge entlang der Laser-
strahlachse sowie in Stréomungsrichtung dargestellt. Hierbei bezeichnet I;; (Arll) bzw. I
(ArI) die Intensitét der jeweiligen Spektrallinie bei Integration tiber die Linienbreite abziiglich
der Kontinuumsstrahlung. Die Linienintensitat in Propagationsrichtung ist in Abbildung5.19
(links) fur den gemessenen Druckbereich dargestellt. Beide Anregungsniveaus unterscheiden
sich deutlich durch den Intensitéatsverlauf. Hierbei bildet die Strahlungsintensitiat des Arl-
Ubergangs (I;;) einen nahezu spiegelsymmetrischen Verlauf zur Strahltaille (z ~ 0). Sowohl

die Maximalintensitat als auch das Profil sind nahezu unabhangig vom Totaldruck. Dem-
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Abb. 5.19.: Linienintensitdten und Linienverhéltnisse in Laserstrahlrichtung (links) und in Stro-
mungsrichtung (rechts) fiir drei Driicke mit der Fokussierung f/dy = 3,2, der Machzahl
My = 2,1 und der Laserleistung Pr, pco2s = 2,6kW; T” - Depositionseffizienz

gegeniiber kennzeichnet das Strahlungsprofil des ArII-Ubergangs eine deutlich asymmetrische
Form, wobei die hochsten Intensitaten im Einstrahlbereich des Lasers in das Plasma entstehen.
Dieses Profil verschiebt sich fiir zunehmende Driicke in Richtung der Laserstrahlquelle. Infol-
gedessen berechnet sich aus beiden Linienprofilen der hochste Anregungszustand fir z < 0,
Abb.5.19 (unten links). Von dem Bereich des hochsten Anregungszustands geht das Linien-
verhéltnis bis zum Laserfokus zuriick und steigt bei divergierendem Strahl erneut an. Hierbei
wird ersichtlich, dass bei Druckzunahme das zweite lokale Maximum fiir x > 0 zunehmend
schwécher ausféllt und die Plasmaabmessungen abnehmen. Die beschriebene Profilform tritt
bei allen gemessenen Optikkonfigurationen sowie unabhéngig vom eingesetzten Laser auf. Der
hochste Ionisationsgrad des Plasmas korreliert somit nicht mit den hochsten Leistungsdichten

im Laserfokus.

Des Weiteren zeigt Abbildung 5.19 (rechts) das Intensitatsprofil der Argonlinien in Strémungs-
richtung. In dieser Ebene treten lokal deutlich unterschiedliche Strahldichten der beiden An-
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regungsniveaus auf. Das Profil des Arl-Ubergangs zeigt fiir Positionen x > 0 einen nahezu
konstanten Verlauf. Der Arll-Ubergang hingegen folgt qualitativ einer Maxwell-Boltzmann-
Verteilung, wobei in der Laserstrahlmitte (z = 0) das grofite Linienverhéltnis festgestellt
wird. Von dieser Position bis x = 1mm geht das Anregungsniveau um eine Groéflenordnung
zuriick, da mit zunehmendem Abstand zum Laserstrahl die ArlI-Strahlung aus der Rekombi-
nation schnell, die atomaren Strahlungstibergénge jedoch nur langsam abnehmen. Vergleich-
bare Schlussfolgerungen werden in Untersuchungen von Lebehot et al. [55] fiir Arl- und ArII-

Uberginge dargestellt.

Betrachtet man weiterhin die Positionen z < 0mm, reduzieren sich die Intensititen beider
Spektrallinien innerhalb von etwa 150 um auf den halben Wert. Das Linienverhéltnis von
I, /I =~ 4 bleibt bis zur Nachweisgrenze z ~ —250 um, bei welcher die StoBfront erwartet
wird, annahernd konstant. In diesem Bereich ist durch die hohen Temperaturgradienten keine
Bestimmung der Elektronentemperatur moglich, da die Strahlungsemission von angeregten
und ionisierten Teilchen verursacht wird, die den Laserfokus verlassen. Entsprechend der ki-
netischen Energie dieser Teilchen nimmt mit zunehmenden Abstand die Strahlungsdichte ab,
dessen Profil einer Maxwell-Boltzmann-Verteilung folgt. Im Bereich vom maximalen Linien-
verhaltnis bis zum Verdichtungsstof3 lassen sich demzufolge weder der Durchmesser der Ener-
giequelle noch die lokalen Gradienten des Anregungszustands bestimmen. Die Aussagekraft
der Spektren entlang der xz-Richtung ist somit gering, sodass in den folgenden Untersuchungen

ausschlielich die Plasmaeigenschaften in Strahlausbreitungsrichtung beschrieben werden.

5.2.3. Einflussgroflien

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass die Intensitéitsverteilung einen maf3-
geblichen Einfluss auf die Leistungsanforderung sowie die Depositionseffizienz eines Laser-
energieeintrags ausiibt. An dieser Stelle wird mit Hilfe der Spektroskopie die Wirkung der
Intensitatsverteilung auf den Anregungszustand des Plasmas untersucht. Da im Plasmavolu-
men nur das Linienverhéltnis zweier Anregungsniveaus bekannt ist, werden fiir verschiedene

Versuchskonfigurationen die Plasmaeigenschaften lediglich relativ zu einander analysiert.

Brennweite und Laserstrahlqualitit

Die Strahlungsprofile einer bestimmten Optikkonfiguration werden nur schwach vom Frei-
strahldruck bestimmt, sodass die folgenden Aussagen auf andere Driicke iibertragbar sind.
Abbildung 5.20 zeigt Profile der Linienverhéltnisse fiir verschiedene Fokussierungen und La-
serstrahlquellen bei einer ausgewahlten Machzahl. Im Bereich des Brennpunkts tritt fiir alle
Konfigurationen ein lokales Minimum auf. Mit zunehmendem Abstand vom Brennpunkt steigt

I;,/I;; ndherungsweise symmetrisch an, sodass diese Verlaufe durch ein Polynom 4. Grades gut
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Abb. 5.20.: Linienverhéltnisse in Laserstrahlrichtung fur den DC025-Laser mit P, = 2,6 kW (links)

und den Convergent-Laser mit Pr, = 5,3kW (rechts) und verschiedenen Linsenzahlen

abgebildet werden. Hierbei ist offensichtlich, dass die Intensitatsverteilung des fokussierten La-
serstrahls nicht fiir die Auspragung des lokalen Anregungszustands verantwortlich ist. Dieser
Aspekt ist hervorzuheben, da einerseits zwischen dem Einstrahlbereich des Lasers in das Plas-
ma (z ~ —1 mm) und dem Fokus die Laserintensitit um bis zu eine GroSenordnung ansteigen
kann. Andererseits nimmt erwartungsgemaf durch den Eintrag von Energie die Laserintensi-
tat entlang der Strahlausbreitung ab. Geméfl der Depositionseffizienz T”, die im Diagramm
angegeben ist, tritt im Plasma eine Absorption von bis zu 46 % der Laserausgangsleistung auf.
Die damit verbundene Intensititsabnahme entlang der Strahlausbreitung iibt jedoch keinen
eindeutig bestimmbaren Einfluss auf das Anregungsprofil aus, sodass der Verlauf von /I

bei dem Totaldruck von 0,28 MPa stets naherungsweise symmetrisch ist.

Dieses Verhalten ist nur dann zu erkldren, wenn die Absorption der Strahlung nahezu unab-
hangig ist vom Querschnitt des Laserstrahls. In Strahlausbreitungsrichtung wiirde demnach
die deponierte Leistung iiber den Querschnitt konstant bleiben und sich ein gleichméfiger An-
regungszustand einstellen. Der Kurvenverlauf des Linienverhéltnisses deutet aulerdem darauf
hin, dass der Anregungszustand des Plasmas im Zusammenhang mit dem lokalen Laserstrahl-
radius w(z) steht. Bei dem Druck p; o, = 0,28 MPa prégt sich dieses Verhalten am deutlichsten
aus, da gegeniiber hoheren Driicken der Einfluss der Konvektion geringer ist. Daher fallt bei
Erhohung des Messstreckendrucks der Anstieg von I;/l; nach dem Fokus (z > 0Omm) zu-
nehmend schwécher aus (vgl. Abb.5.19 links unten). Folglich wird in diesem Bereich eine

Abnahme des lokalen Plasmadurchmessers erwartet.

Um den Einfluss des lokalen Strahldurchmessers auf den Anregungszustand zu beschreiben,
wird der Netto-Emissionskoeffizient ey eines Plasmas nach Gleichung5.10 betrachtet. Die-

se Grofle quantifiziert die breitbandige Strahlungsleistung des Plasmas, wobei die emittierte
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Strahlung im Plasma erneut absorbiert werden kann. Menart et al. stellen in [86] eine radius-
abhangige Berechnung eines thermischen Argonplasmas fiir Temperaturen bis 30 kK vor. Zur
Berechnung der Selbstabsorption wird das Beersche Absorptionsgesetz angewendet und tiber
einen gewédhlten Wellenldngenbereich integriert. Gleichung 5.10 stellt diesen Zusammenhang
dar, wobei die Emissionseigenschaft des Plasmas durch das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz
beschrieben wird. Emission und Absorption stehen dabei im Gleichgewicht, sodass die Strah-
lungsintensitét eines idealen Schwarzkorpers I, multipliziert mit dem Absorptionskoeffizienten

Wi die emittierte Strahlungsintensitét ergibt. In der Gleichung steht w fiir den Plasmaradius.

ey = /A2 I pog e+ d A (5.10)
A1
Gemaf dieses Ansatzes bewirkt die Selbstabsorption der ultravioletten Strahlung eine wesent-
liche Reduktion der Strahldichte fiir steigende Radien. Von Wendt et al. und anderen Quellen
[83, 86, 108], die Argonplasmen &hnlicher Ausdehnung und Temperaturen untersuchten, wird
dieser Einfluss als mafligeblich fiir die Emissionseigenschaften betrachtet. Hierbei sinkt der
Netto-Emissionskoeffizient im Vergleich zum Emissionskoeffizient ohne Selbstabsorption fiir
einen Strahlquerschnitt von 100 um um eine Groflenordnung (vgl. Abb.4.5). Diese Energie
verbleibt somit im Plasma und kann zu einem héheren Anregungsniveau fithren. Als zweite
mogliche Ursache fiir den hoheren Anregungszustand bei grofleren Strahlradien wird der Ener-
gieverlust durch Konvektion angesehen. Bei VergroBerung der Energiequelle reduziert sich die
Warmestromdichte aufgrund abnehmender Temperaturgradienten [109]. In Kapitel 5.1.3 wurde
diese Wirkung bereits fiir die Modifikation der Erhaltungsintensitat des Plasmas verantwort-

lich gemacht.

Die Einfliisse durch Selbstabsorption sowie verdnderte Warmestromdichten gelten als Ursache
fir die Reduktion des Energietibergangs beim Anstieg des Strahldurchmessers. Diese Effekte
sind in allen Messungen festzustellen und demnach unabhéngig von der Optikkonfiguration,
dem eingesetzten Laser sowie der Machzahl. Allerdings kann der experimentelle Nachweis
durch die spektrometrischen Messungen sowie durch die weiteren Messtechniken nicht erbracht

werden.

Elektronentemperatur

Eine Berechnung der Elektronentemperatur aus den Linienverhéltnissen gemafl Gleichung 5.8
ist nur unter Vorgabe eines Drucks moglich. Wenn dieser bekannt ist, liefert das Dalton-Gesetz
und die Saha-Gleichung die bereits erlauterte Losungsfunktion (Abb.5.17). Aus diesem Dia-
gramm wird fiir die gemessenen Linienverhéltnisse I;;/1; von 1,8 bis 4,5 fiir einen festgelegten
Druck von p,, = 50 kPa nur eine schwache Erhohung der Elektronentemperatur von 19 kK auf
20kK bestimmt. Mit steigendem Druck erhoht sich die Temperatur bis auf 23 kK bei einem
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Abb. 5.21.: Elektronentemperatur fiir zwei Linsenzahlen bei der Machzahl M, = 2,1 und
einer Laserleistung Pr pco2s = 2,5kW; Berechnung mittels zwei verschiedener

Berechnungsmethoden

Druckanstieg um den Faktor zehn. Die Genauigkeit der Temperaturberechnung korreliert da-
her nicht nur mit der Linienintensitit sondern gleichzeitig mit dem festgelegten Referenzdruck.
Kompressibilitdtseffekte im Volumen des Energieeintrags sorgen hierbei fiir Druckdnderungen
im Bereich einer Gréflenordnung auf einer Strecke von wenigen hundert Mikrometern in Stro-

mungsrichtung.

Da der Druck in der Ebene der spektrometrischen Messung nicht erfasst wird, erfolgt an dieser
Stelle nur eine exemplarische Diskussion von zwei Messreihen, um den Einfluss des Freistrahl-
drucks auf die Elektronentemperatur analysieren zu konnen. Fir diese Berechnung wird der
Druck in der Symmetrieachse der Energiequelle durch numerische Simulationen bestimmt. Das
Simulationsmodell sowie die -ergebnisse sind in Kapitel4 bzw. in Kapitel 5.3 ausfiihrlich be-
schrieben. Aus dem numerisch ermittelten Druckverlauf in z-Richtung geméf3 Abbildung5.24
wird der Druck in der Strahlachse py abgelesen. Dieser betriagt etwa 40 % des Staudrucks p; .
Auflerdem wird in Richtung der Laserstrahlausbreitung (in z-Richtung) aus Abbildung5.24
(unten links) ersichtlich, dass in dieser Richtung nur eine schwache Druckénderung innerhalb
des Plasmas auftritt. Dieser Einfluss wird im Folgenden vernachlassigt und der Druck im

Zentrum des Laserstrahls als konstant betrachtet.

Abbildung 5.21 zeigt die mittleren Elektronentemperaturen fiir die Linsenzahl d/dy = 2,1 und
5,3. Fur die berechneten Temperaturen geméfl des Linienverhaltnisses I;;/1;; stellt sich bei
Druckerh6hung nur ein geringer Anstieg um wenige hundert Kelvin ein. Dieser resultiert aus
den ndherungsweise konstanten Linienverhaltnissen bei Druckdnderung. Vergleicht man die-
ses Ergebnis hingegen mit dem Berechnungsverfahren des Boltzmann-Plots, belaufen sich die
Abweichungen zwischen beiden Methoden auf AT, = 2000 K bis 4500 K. Hierbei liegt die aus
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dem Boltzmann-Plot ermittelte Temperatur stets oberhalb derjenigen der Linienverhaltnis-
se. Auflerdem ist die Elektronentemperatur bei beiden Linsenzahlen und Berechnungsverfah-
ren nur schwach vom Druck abhéngig. Das berechnete Anregungsniveau aus der Boltzmann-
Methode erscheint jedoch unverhéltnisméafig hoch fiir eine Einfachionisation des Plasmas. In
diesem Temperaturbereich wiirde der Absorptionskoeffizient aufgrund der sinkenden Teilchen-
dichten abnehmen, bis eine nennenswerte Population an zweifach-ionisiertem Argon auftritt
(vgl. Abb.5.1 links). Daraus miissten ArlIl-Uberginge im Wellenlingenbereich von 330 nm
bis 350 nm [107] resultieren, die jedoch spektroskopisch nicht nachweisbar sind. Die aus dem
Linienverhaltnis ermittelten Elektronentemperaturen sind zudem ahnlich zu Literaturangaben
[34, 35, 39, 54, 110]. In verschiedenen Untersuchungen wird fiir Argon bei Atmosphérendruck
ein Temperaturbereich von 15kK bis 18 kK angegeben. Diese Werte beziehen sich jedoch auf

die Plasmaerhaltung im Ruhegas bzw. bei Stromungsgeschwindigkeiten von bis zu 10m/s.

Mittlere Laserleistung

Der Einfluss der Laserausgangsleistung auf die Absorptionseigenschaften eines stationédren
Plasmas ist in Kapitel 5.1.1 bereits diskutiert worden. Bei Reduktion der Laserleistung wurde
dabei eine Verringerung der Plasmaabmessungen festgestellt, wobei die Depositionseffizienz
naherungsweise konstant blieb. Dieser Zusammenhang wird ebenfalls mit den spektroskopi-
schen Untersuchungen festgestellt. Abbildung 5.22 stellt das Anregungsverhéltnis des Plasmas
fiir verschiedene mittlere Leistungen dar. Im Leistungsbereich von 1,6 kW bis 2,4 kW sind da-
bei keine signifikanten Unterschiede im lonisationsgrad erkennbar. Der Verlauf entlang der
Strahlausbreitung ist dhnlich und nur die Plasmaabmessungen verkiirzen sich bei Leistungs-
reduktion.

6
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Abb. 5.22.: Linienverhéltnisse entlang der Laserstrahlachse fiir verschiedene Laserleistungen des
DC025-Lasers
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Abb. 5.23.: Mittleres Linienverhéltnis als Funktion des Uberhitzungsverhiltnisses fiir verschiedene
Fokussierungen, Laserstrahlquellen und Machzahlen im Totaldruckbereich von 0,24 bis
0,69 MPa; Symbole ohne Kreuz - Messungen mit der Drucksonde, Symbole mit Kreuz -

Messungen mit der Warmestromsonde

Thermodynamische Charakterisierung

Die Ergebnisse der spektrometrischen Untersuchungen werden in diesem Abschnitt der ther-
modynamischen Grofe des Uberhitzungsverhéltnisses 1 gegeniibergestellt. Dieser Parameter
wird in experimentellen und numerischen Arbeiten [20, 26, 28] zur Normierung der Starke der
Energiequelle benutzt, die eine druck- und machzahlunabhingige GroBe darstellt. Das Uber-
hitzungsverhéltnis wird geméf§ der Gleichung 5.11 als Verhéaltnis der deponierten Laserleistung
P, zur Enthalpie des anstromenden Gases definiert. Im Nenner treten die Dichte p., die Tem-
peratur T, und die Geschwindigkeit u., der unbeeinflussten Stromung sowie die spezifische
Wiarmekapazitéit ¢, und die Stirnfliche S, des Plasmas in Stromungsrichtung auf.

P = Fa (5.11)

Poo Uoo Cp Toe Sy

Zur Berechnung der Querschnittsfliche wird die Plasmaabmessung z; aus den Spektrogram-
men bestimmt und mit dem theoretischen Strahldurchmesser nach Gleichung4.18 an dieser
Position multipliziert. Es gilt S, := w (z1/2) - z1, wobei dabei die tatsachliche Fokusgeometrie
durch einen Kreiszylinder vereinfacht wird. Zudem wird der Aufnahmezeitpunkt als charakte-

ristisch fiir den Plasmazustand wéhrend der gesamten Erhaltungsdauer angenommen.

Abbildung 5.23 stellt den Zusammenhang zwischen dem Uberhitzungsverhaltnis und dem Plas-
maanregungsniveau fiir alle Fokussierungen, Machzahlen und Laserstrahlquellen dar. Die dar-

gestellten Datenpunkte fassen dabei die entlang der Laserstrahlachse gemittelten Linienver-
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haltnisse des gesamten Druckbereichs einer bestimmten Fokussierung zusammen. Jeder Druck-
wert basiert dabei auf der Mittelwertbildung von vier Einzelmessungen. Alle Messungen be-

ziehen sich auf die Lasernennleistungen geméfl Tabelle 5.1.

Die mittleren Linienverhéltnisse weisen einen Anstieg von 1,8 auf 4,5 bei Vergroflerung der
Linsenzahl bzw. des Brennpunktdurchmessers auf. Dabei sind die Standardabweichungen von
I /1 fir alle Konfigurationen moderat, da der Freistrahldruck nur einen geringen Einfluss
auf den Anregungszustand ausiibt. Demgegeniiber zeigt das Uberhitzungsverhiltnis deutliche
Anderungen fiir verschiedene Optikkonfigurationen und Laser. Der Wertebereich liegt zwi-
schen ¢ = 15 und 43, ohne dass ein eindeutiger Zusammenhang zum Linienverhéltnis besteht.
Hierbei werden fiir den Convergent-Laser die geringsten Werte ermittelt, da sich aufgrund
der geringeren Strahlqualitit eine entsprechend grofle Strahldivergenz und somit ein grofler
Strahlquerschnitt am Einstrahlbereich des Lasers in das Plasma ergeben. Das hochste Uber-
hitzungsverhéltnis berechnet sich fiir den DC025-Laser mit der Linsenzahl f/dy = 5,3 und
somit fiir die Optikkonfiguration geringster Strahldivergenz. Es wird daher ersichtlich, dass
der Wertebereich von 1 hauptséchlich durch die Querschnittsflache S, bestimmt wird. Die Be-
rechnung von S, aus der Plasmaabmessung sowie den Laserstrahlparametern ist somit nicht
geeignet, um eine eindeutige Abhéngigkeit zwischen I;;/I; und 1 herzustellen. Der Werte-
bereich der Querschnittsfliche liegt im Allgemeinen unterhalb eines Quadratmillimeters und

wirkt sich dementsprechend deutlich auf die Berechnung des Uberhitzungsverhéltnisses aus.

Demzufolge wird von keiner nachweisbaren Beeinflussung des Uberhitzungsverhéltnisses durch
eine veranderte Intensitatsverteilung ausgegangen. Diese Feststellung vervollstandigt die vor-
gestellten spektrometrischen Analysen des Plasmas, die sich zu den folgenden Kernaussagen

zusammenfassen lassen.

e Die nachgewiesenen Plasmaanregungsniveaus im Spektralbereich zwischen 405 nm und
440 nm werden durch die Annahme der Boltzmann-Verteilung geeignet beschrieben. Das

Plasma lasst sich somit mit den Zustandsgrofien des lokalen thermischen Gleichgewichts
behandeln.

e Das Anregungsniveau des Plasmas wird durch die Laserintensitatsverteilung nur schwach
beeinflusst. Hierbei fiihrt ausschliefllich die Vergroflerung des Strahldurchmessers zu mo-
derat hoheren Elektronentemperaturen von einigen hundert Kelvin. Fiir diesen Einfluss

wird die Selbstabsorption sowie die verdnderte Konvektion verantwortlich gemacht.

e Verdnderungen der Linsenbrennweite modifizieren die Laserintensititsverteilung. Die-
ser Parameter bewirkt jedoch ausschliefSlich veranderte Plasmavolumina, wodurch die

integral im Plasma deponierte Leistung beeinflusst werden kann.

e Der Einfluss einer Druckédnderung auf die Elektronentemperatur ist nur schwach ausge-
pragt. Im gesamten Druckbereich werden Temperaturanderungen von wenigen hundert

Kelvin bestimmt.
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Diese Aussagen werden weiterfiihrend in Kapitel 6 anhand der Wirkung des Energieeintrags

auf die Druck- und Warmestromverteilung eines Probekorpers untersucht.

5.3. Vergleich zwischen Experiment und Simulation

Die experimentell bestimmten Leistungsanforderungen und Plasmaeigenschaften werden in
diesem Abschnitt weiterfithrend mit den Simulationsergebnissen verglichen. Von grofiem Inter-
esse sind hierbei die Absorptionseigenschaften sowie die Verteilung des Drucks, der Tempera-
tur und des Anregungszustands innerhalb der Energiequelle. Das zugrundeliegende numerische
Modell wurde bereits in Kapitel 4 vorgestellt und die Eigenschaften der Losung beschrieben.

Dabei wurden die folgenden Annahmen und Randbedingungen getroffen.

1. Die Intensitatsverteilung I,,. eines fokussierten Laserstrahls wird im Modell tiber eine
in z-Richtung rotationssymmetrische Gauf-Funktion beschrieben. I,. wird iber die
Beugungsmafizahl M?, den Fokusradius wy- sowie die Leistung P, an den Fokus der
eingesetzten Laserstrahlquellen angepasst. Da die im Plasma absorbierte Leistung nicht
fir die Berechnung der Intensitatsverteilung im Brennpunkt herangezogen wird, bleibt

I,,. stets als ideale GauB-Funktion erhalten.

2. Die im Stromungsfeld deponierte spezifische Volumenleistung g,, basiert auf der Berech-
nung des Absorptionskoeffizienten p eines thermischen Plasmas bei Einfachionisation
nach den Gleichungen4.12 und 4.13.

3. Basierend auf empirischen Daten werden die Energie- und Transportparameter von
Argon fiir Temperaturen bis 30 kK und fiir Driicke bis 1 MPa im Modell definiert.

4. Ladungs- und Magnetfeldverteilungen des Plasmas werden nicht berticksichtigt.

Fiir zwei Fokusgeometrien, die moglichst ahnlich zu den eingesetzten Laserstrahlquellen ge-
wahlt sind, werden im Folgenden die numerischen Ergebnisse analysiert und mit den Versuchen

verglichen.

In Tabelle 5.2 sind Parameter der Energiequelle sowie ausgewahlte Kennwerte zur Charakteri-
sierung des Energieeintrags zusammengestellt. Fiir diesen Vergleich wird in der Simulation eine
Leistung P, gewéhlt, die um mindestens 1500 W oberhalb der minimalen Erhaltungsleistung
der Versuche liegen muss, damit Energie stationéar eingetragen wird. Obwohl Fokusgeometrie
und Leistungsparameter zwischen Versuch und Simulation &hnlich gewahlt sind, weisen die
Kenngroflen der Energiequelle deutliche Abweichungen auf. Hierbei betrigt die Plasmaab-
messung z;, in den Simulationen etwa die Hélfte derjenigen der Versuche. Dementsprechend
werden aus den Simulationsergebnissen héhere deponierte Streckenleistungen P;/zy, und Uber-

hitzungsverhéaltnisse ¢ berechnet.



5.3. VERGLEICH ZWISCHEN EXPERIMENT UND SIMULATION 73

Tab. 5.2.: Gegeniiberstellung der Simulations- und Versuchsparameter bei vergleichbaren Stromungs-
bedingungen: My, = 2,1 und ps, = 90KPa (bzw. * abweichend po, = 60kPa); mit:
20 - Rayleigh-Lénge (Gl.4.20) und Tab. 6.1

DC025 Convergent
Simulation Versuch* Simulation Versuch
W [pm] 35,9 38,5 75 80,8
20 [mm] 0,38 0,38 0,83 0,23
M? -] 1 1 2 4,2
P (W] 4000 2500 7000 5100
Py (W] 891 1000 1554 1200
2L [mm] 0,8 1,9 1 1,7
P;/zp,  [W/mm] 990 526 1554 706
W ] 84 32 74 20
iy [1/m] 288 289 251 158

Die zwischen Versuch und Simulation abweichenden deponierten Volumenleistungen deuten
darauf hin, dass die Warmeleitung im Quellbereich zu hoch angegeben wird. Dieser Einfluss
wird durch die vordefinierten StoffgroBen x (p,T") und n(p,T) verursacht. Wird hierbei der
Energietransport im Quellbereich zu hoch angesetzt, muss fiir die Erzielung des stationédren
Energieeintrags eine Steigerung der deponierten Volumenleistung g, erfolgen. Dies kann le-
diglich tiber die vorgegebene Leistung P; geschehen, die als linearer Faktor in die Intensi-
tatsverteilung I,,. eingeht. Wird die Leistung erhéht und der Absorptionskoeffizient als kon-
stant angenommen, steigen der spezifische Energieeintrag, das Uberhitzungsverhiltnis sowie
die Gastemperatur in der Energiequelle an. Nur iiber P, kann letztlich die deponierte Energie
hinlanglich gesteigert werden, um die Energieverluste zu kompensieren. Demzufolge steigt die
Intensitéatsschwelle fiir die Plasmaerhaltung, wodurch sich sowohl geringere Plasmavolumina
als auch die im Vergleich zum Versuch iiberh6hten Gastemperaturen innerhalb der Energie-
quelle einstellen. Der Einfluss der Stoffparameter ist somit fiir das Energiegleichgewicht von
entscheidender Bedeutung, da die Temperaturgradienten in der Scherschicht sehr hoch sind
(vgl. Abb.5.24 unten). Durch die Parameter der Wéarmeleitfdhigkeit sowie der Viskositéit des
Gases kann der Energietransport sowie die Durchstromung des Quellvolumens gesteuert wer-
den. Dabei tiberstieg jedoch eine systematische Untersuchung des Einflusses dieser Stoffgrofien

auf den Gleichgewichtszustand den Rahmen dieser Arbeit.

Zur weiterfithrenden Charakterisierung des Energieeintrags wird der mittlere Absorptionsko-
effizient ) nach Gleichung5.4 berechnet. Dieser Parameter beschreibt den Prozentsatz der im
Plasma absorbierten Laserstrahlung und wird im Folgenden zum Vergleich von verschiedenen
Versuchskonfigurationen verwendet. Die in Tabelle 5.2 angegebenen Versuchsergebnisse zeigen

den schwachen Trend, dass bei groflerer Beugungsmafizahl und doppeltem Laserstrahlradius
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der mittlere Absorptionskoeffizient sinkt. Dieser Effekt wurde in Kapitel 5.1.1 mit der Lage des
Staupunkts beschrieben, der sich bei groflerem Strahlradius stromaufwérts verschiebt. Ab die-
ser Position in Stromungsrichtung setzt die Druckabnahme ein, sodass der mittlere Druck im
Bereich des Plasmas geringer ist und folglich niedrigere Absorptionskoeffizienten erzielt werden
(vgl. Abb.4.3). Dieser Einfluss wird ebenfalls qualitativ anhand der numerischen Verteilungen
der Gas- und Energiegrofien festgestellt. Hierfiir sind die radiusabhangigen Intensitatsprofi-
le und die Verteilungen der deponierten Volumenleistung und des Drucks in Abbildung5.24
(rechts) dargestellt. Fiir den Fokus des Convergent-Lasers liegt der Staupunkt gegeniiber dem
Fokus des DC025-Lasers um etwa 20 pm stromaufwarts versetzt. Entsprechend setzt der Riick-
gang des Drucks und des lokalen Absorptionskoeffizienten mit einem grofleren Abstand zur
Strahlachse ein. Dadurch ist die abnehmende spezifische Volumenleistung ¢, zu erkléren, ob-
wohl die Intensitdt bis zur Laserstrahlmitte (x = 0 mm) zunimmt. Demgegeniiber wird beim
DC025-Laserfokus der mafigebliche Teil der Energie nahe der Strahlachse absorbiert. Folglich
fithrt eine Verringerung des Strahlradius zu einem hoéheren Absorptionskoeffizienten iy im

Quellvolumen bzw. zu einem effizienteren Energieeintrag.

Aus den in Abbildung 5.24 dargestellten Profilen der Energie- und Stoffgrofien sind weiterfiih-
rende Vergleiche mit den gemessenen Strahlungsprofilen des Plasmas moglich. Hierbei wird
vorwiegend die Elektronendichte- sowie die Druckverteilung entlang der Symmetrieachsen in
z- und z-Richtung betrachtet. Die Verldufe in z-Richtung sind symmetrisch zum Brennpunkt
z = O0mm und werden daher in diesen Diagrammen nur in einem Quadranten gezeigt. In

z-Richtung werden die folgenden Eigenschaften der Energiequelle abgeleitet.

e Fiir beide Laser werden nahezu identische Profile der Elektronendichte ermittelt, obwohl
sich die deponierte Volumenleistung sowie die Intensitdat im Brennpunkt um den Faktor
zwei unterscheidet. Dieses Verhalten wird auf den spezifischen Warmetibergang zurtick-

gefiihrt, der fiir groflere Radien absinkt, da die Temperaturgrenzschichtdicke ansteigt.

e Die geringen Druck- und Temperaturgradienten (in z-Richtung) sowie die gleichbleiben-
de Elektronendichte weisen auf ein konstantes Anregungsniveau in der Energiequelle hin.
Einen vergleichbaren Verlauf zeigen die spektrometrisch ermittelten Profile des Plasma-
anregungszustands in Abbildung 5.20 des Drucks p,, = 40kPa. Dieses Strahlungsprofil
kommt der numerisch beschriebenen Energiequelle am néachsten, da bei diesem Druck
die deponierte spezifische Volumenleistung bzw. die in z-Richtung abnehmende Intensi-

tdt durch Absorption am geringsten ist.

e Des Weiteren wird durch die Emissionsspektroskopie der Trend ermittelt, dass bei zuneh-
mendem Radius der Energiequelle das Plasmaanregungsniveau ansteigt. Dieser Zusam-
menhang wurde sowohl in Strahlausbreitungsrichtung (Abb.5.20) als auch in radialer
Richtung (Abb.5.23) festgestellt. Dieses Verhalten ist gleichermaflen aus den numerisch

ermittelten Verlaufen der Zustandsgroflen ersichtlich. Hierbei tritt eine Druckabnahme
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Abb. 5.24.: Verteilungen der Intensitét I, der Elektronendichte n., der deponierten Volumenleistung

qu, des Drucks p und der Temperatur T' entlang der Energiequelle mit z = y = 0 (links)

und in Stromungsrichtung mit y = z = 0 (rechts) geméaf der Fokus- und Leistungspara-
meter nach Tabelle 5.2
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vom Brennpunkt zum Rand des Energieeintrags auf, wodurch bei konstanter Elektro-
nendichte das Anregungsniveau mit zunehmendem Brennpunktabstand ansteigt. Somit
wird durch die Simulationen das spektrometrisch ermittelte Profil sowie der Einfluss des

Strahlradius auf das Anregungsniveau bestétigt.

Die folgende Aussage wird aus den Verteilungen der Stoff- und Energiegrofien in z-Richtung

abgeleitet.

e Die radiale Intensitatsverteilung bestimmt den Querschnitt des Energieeintrags. Dadurch
wird die Position des induzierten Staupunkts, der Druckverlauf, die Absorptionseigen-
schaften sowie der Energietibergang durch Konvektion beeinflusst. Analog zu den Versu-
chen nimmt in den Simulationen die Intensitatsschwelle zur Plasmaerhaltung ab, wenn
der Fokusradius vergrofert wird (vgl. Abb.5.8).

Durch den Vergleich von Simulation und Messung werden dhnliche Erhaltungsanforderungen
sowie Gaszustandsgrofien aufgezeigt, sodass das in ANSYS CFX implementierte Absorpti-
onsmodell eine gute Naherung zur Beschreibung des Energieeintrags darstellt. Hierbei zeigen
Verédnderungen der Energiequellparameter zum Versuch vergleichbare Einfliilsse auf den Er-
haltungszustand. Demzufolge wird durch die Stromungssimulation die experimentell ermit-
telte Wirkung der Fokusparameter auf den Konvektionsenergietibergang sowie das Plasma-
anregungsniveau bestatigt. Die auftretenden Ergebnisabweichungen betreffen die absoluten
Gastemperaturen sowie die notwendigen deponierten Leistungsdichten zur Plasmaerhaltung.
Dieser Einfluss wirkt sich neben den konvektiven Energietibergang auch auf die Gasdichte

sowie die Energiedissipation im thermischen Nachlauf aus.



6. Stromungskontrolle

In diesem Kapitel wird die Wirkungsweise von Energieeintrdgen auf abgeloste Verdichtungs-
stoBe analysiert, die durch Umlenkung der Stromung an einem Uberschallflugkérper entstehen.
Solche Verdichtungsstofle induzieren den mafigeblichen Teil des Gesamtwiderstands und kon-
nen auflerdem im Hyperschallflug zu hohen thermischen Belastungen der Flugkorperstruktur
fithren. Die Beeinflussung dieser fluiddynamischen Figenschaften stellen praxisnahe Anwen-
dungen des stationdren Laserenergieeintrags dar. Im Folgenden wird das Konzept durch expe-
rimentelle und numerische Ergebnisse beurteilt. Dafiir wird ein Versuchskorper symmetrisch
im thermischen Nachlauf der Energiequelle positioniert und die Druck- und Wérmestromver-

teilung bestimmt.

6.1. Messgrofien

Die zeitliche Entwicklung des Stromungsfelds bei stationdrem Energieeintrag ist in Abbil-
dung 6.1 durch Druckmessungen und Schlierenaufnahmen dargestellt. Die Brennpunkte des
Puls- und des cw-Lasers werden im Bereich der Staustromlinie stromaufwérts der Halbkugel
iiberlagert. Die Plasmainitialisierung erfolgt durch einen Laserpuls, der einen Gasdurchbruch
erzeugt. Diese Gasionisation wird anschliefend mit dem cw-Laser erhalten und ein Heilgaska-
nal gebildet. Die Schlierenaufnahme bei ¢t = 35, 588 ms (Abb. 6.1 ) zeigt den Gasdurchbruch so-
wie dessen kugelformig expandierende Detonationsfront. Zu diesem Zeitpunkt ist der abgeloste
Verdichtungsstof§ des Korpers noch ausgebildet. Die beiden kurzzeitigen Drucksignalanstiege
entstehen durch eine elektromagnetische Storung bei der Plasmainitialisierung sowie durch das
Auftreffen der Detonationsfront auf dem Korper. Anschliefend erreicht der Heiflgaskanal die
abgeloste Stoflfront und die Druckabnahme setzt ein. Dabei expandiert das verdichtete Gas
entlang der Staustromlinie stromaufwérts in den Heiflgaskanal, da dort aufgrund der hoheren
Temperatur die Schallgeschwindigkeit grofier ist. In der Folge steigt der Druck bei wachsenden
Abstédnden zum Staupunkt, sodass die Umlenkung der Stromung tiber einen Schréigstof} erfolgt
(vgl. Abb.6.1iv). Gleichzeitig wird durch die Gasbewegung zur Energiequelle eine Rezirku-
lationsstromung initiiert, wodurch sich die Druckverteilung auf ein ndherungsweise raumlich
und zeitlich konstantes Niveau einstellt (vgl. Abb. 6.1 links).
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04.05.2012 19:47:46 000713 35.638 ms 20000 fps 1 us

Druck p [MPa]

35,4 35,6 35,8 36,0 36,2 ‘ i
Zelt t [ms] 04.05.2012 19:47:46 000717 35.838 ms 20000 fps 1 ps : " iii

04.05.2012 19:47:46 000720 35.988 ms 20000 fps 1 ps

Abb. 6.1.: Oberflichendruckverteilung an vier Messstellen des Winkels ¢ (links) und Schlierenauf-
nahmen zum Zeitpunkt i bis v (rechts) beim Totaldruck p; oo = 0,7 MPa, der Machzahl
My = 2,1 und der Leistung Pr, cony. = 5,4kW; Strahlausbreitung in z-Richtung

6.1.1. Druckkraft

Die Schlierenaufnahmen veranschaulichen die Verédnderung des Stromungsfelds durch den
Energieeintrag. Die abgeloste Stofifront des Probekorpers wird vollstandig in einen Schragstofl
transformiert und ein groffflichiges Rezirkulationsgebiet generiert. Innerhalb dieses Gebiets
herrscht ein nahezu konstanter Oberflichendruck, der in Richtung des Wiederanlegepunkts
ansteigt. Die Position des Wiederanlegens der Stromung wird dabei erheblich durch die dreidi-
mensionale Geometrie des Energieeintrags beeinflusst. Dieses Verhalten zeigen die numerischen
Simulationen in Abbildung 6.2, in welcher die Druckverteilungen fiir zwei Energiequellléingen
zy, dargestellt sind. z;, wird hierbei auf den Versuchskoérperradius r bezogen. Fiir kleine Langen
der Energiequelle ist der Druckverlauf nahezu rotationssymmetrisch. Allerdings treten fiir das
groflere Langenverhaltnis zy /r = 0,62 schon deutliche Abweichungen auf. Fiir die Messungen
mit der Drucksonde ergeben sich dadurch Einschrankungen, die aus der Messstellenanordnung

resultieren und bei der Ergebnisanalyse beachtet werden miissen.
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Abb. 6.2.: Druckverteilung fiir zwei Léngen des Energieeintrags zr/r = 0,31 (Sim.-Nr.:3 siehe
Tab.6.1) und zr/r = 0,62 (Sim.-Nr.:3” siehe Tab.6.1) fir die Machzahl M, = 2,1
(links) und Skizze der Drucksonde als Draufsicht (rechts); P;- deponierte Leistung und r -
Radius der Halbkugel

Die Positionen der Druckmessstellen sind am Umfang verteilt angeordnet und in Abbildung 6.2
(rechts) gekennzeichnet. Durch die geringe Anzahl von Messstellen muss der Druckwider-
stand der Halbkugel durch die Integration der Druckverteilung iiber die Oberflache berechnet
werden. Hierbei konnen raumlich dreidimensionale Effekte Unregelméafigkeiten bei der Wider-
standsberechnung hervorrufen. Einfliisse resultieren dabei einerseits aus der Form des Plasmas
sowie andererseits aus der Lage des Energieeintrags zur Staustromlinie des Versuchskorpers,
die durch die erzielbare Justagegenauigkeit bestimmt wird. Dadurch wird insbesondere die
Druckmessung bei ¢ = 30° (z/r = 0,5) beeinflusst, die aufgrund der Positionierung der Son-
de in der Messstrecke um 60° aus der xz-Ebene versetzt ist. An dieser Position zeigen die
Simulationsrechnungen bereits einen Druckanstieg. Dieses Verhalten wird durch die Versuche
bestéatigt, da im Druckverlauf stets der hochste Druck an der 30°-Messstelle bestimmt wird.
Im Anhang (Abb.B.2) sind weitere Messdaten fiir verschiedene Linsen- sowie Machzahlen
dargestellt. Die Integration der Druckverteilung tiber die Korperoberflache, die der Annahme
eines ideal rotationssymmetrischen Stromungsfelds entspricht, kann somit Abweichungen der
Widerstandskraft verursachen. Diese Fehler sind aufgrund der geringen Anzahl der Messstel-
len nicht zu korrigieren. Aus diesem Grund wird in den folgenden Betrachtungen neben der
Widerstandsreduktion des Korpers AD auch das Staudruckverhaltnis py/p; analysiert. Diese
Messgrofie ist unempfindlicher gegeniiber dreidimensionalen und instationdren Einfliissen, da
fir den Staudruck ausschlielich der mittlere raumliche und zeitliche Zustand des Ablosege-
biets entscheidend ist.
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Abb. 6.3.: Schlierenaufnahme des Stromungsfelds bei Eintrag von Energie, mit: b- Ablésegebietslan-
ge, p- Dichte, - SchragstoBwinkel, r- Korperradius (3,25 mm)

6.1.2. Ablosegebietslange

Fur weiterfithrende Beurteilungen werden quantitative Aussagen aus den Schlierenaufnahmen
abgeleitet und im Zusammenhang mit den Druckmessungen betrachtet. Das dafiir eingesetzte
Auswertungsverfahren basiert auf einer analytischen Beschreibung eines stationidren Energie-
eintrags in einer Uberschallstromung nach Artem’ev et al. [15, 16]. Diese Arbeiten beschreiben
die Beeinflussung eines ideal senkrechten Verdichtungsstofles durch einen stationar ausgebilde-
ten Gaskanal niedriger Dichte. Im Modell wird dabei der Verdichtungsstofl durch eine ebene,
unendlich ausgedehnte Wand verursacht. Die aus dieser Anordnung resultierende Stoflgeome-
trie ist vergleichbar zum bereits beschriebenen Stromungsfeld der Halbkugel, wobei jedoch fiir
die ideal ebene Wand ein Zusammenhang zwischen dem Schrigstowinkel 5 und dem Dichte-
verhaltnis p,/po der Form sinf = \/M besteht. Geméafl Abbildung 6.3 bezeichnet p,, die
Dichte des unbeeinflussten Gases und p; die Dichte an der Position b im Heiflgas, bei welcher
die Transition von Uberschall- auf Unterschallgeschwindigkeit erfolgt. Aus dem Zusammen-
hang wird weiterhin ersichtlich, dass die Abmessung des Zirkulationsgebiets, die im Weiteren

als Ablosegebietslinge' b bezeichnet wird, von pg abhéngt.

Demzufolge kénnen aus dem gemessenen Stoflwinkel S die Dichte im Heiflgaskanal p; sowie
die Leistung des Energieeintrags P; bestimmt werden, vorausgesetzt dass die korperspezifische
Korrelation zwischen dem Stofiwinkel 5 (bzw. der Ablosegebietslange b) zur Dichte pg bekannt
ist. Dieser Zusammenhang ist fiir die Halbkugel analytisch nicht zu beschreiben und muss da-
her aus Stromungssimulationen ermittelt werden. Aus diesen Simulationen werden aulerdem
Zusammenhénge fiir Stromungs- und Leistungsparameter abgeleitet und zum Vergleich mit
den Messdaten eingesetzt. Von groflem Interesse ist hierbei der Zusammenhang zwischen dem
Staudruck und der Ablosegebietslénge bzw. der deponierten Leistung. Die dafiir zugrunde-
liegenden Ergebnisse werden in Kapitel 6.1.4 beschrieben und hinsichtlich des Einflusses der

Quellparameter untersucht.

Der Begriff Ablosegebiet wird an dieser Stelle in Anlehnung an die druckinduzierte Grenzschichtablésung

an stumpfen Uberschallflugkérpern mit mechanischen Aero-Spikes verwendet.
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Abb. 6.4.: Signal der Warmestromsensoren im Staupunkt des Probekérpers sowie einer Referenzsonde
auflerhalb der Messstrecke; mit po, = 90kPa, f/dy = 2,1, Moo = 2,1 und Py = 1,4kW

6.1.3. Warmestrom

Die Beurteilung der Warmelast bei Laserenergieeintrag erfolgt mit einem Wéarmestromsen-
sor im Staupunkt der Halbkugel. Das Verhéltnis von Sensor- zu Kérperdurchmesser betragt
hierbei etwa 0,35, sodass mit diesem Aufbau lediglich der mittlere Wérmestrom tiber den Stau-
punktbereich erfasst wird. Abbildung6.4 zeigt den charakteristischen Wéarmestromverlauf @)
wéahrend des Anfahrens der Stromungsanlage sowie bei der Energiedeposition iiber die Dauer
von 3ms ab t = 0s. Aus diesem Zeitverhalten wird ersichtlich, dass ein Korrekturverfahren
notwendig ist, um das Betriebsverhalten der Stromungsanlage vom Nutzsignal zu trennen.
Dafiir wird das Anfahren der Stromung durch eine exponentielle Approximation beschrieben

und vom Gesamtwérmestrom abgezogen.

Das in Abbildung 6.4 dargestellte Warmestromsignal bei Energieeintrag ist charakteristisch fiir
die durchgefiihrten Versuche aller Fokus- und Laserkonfigurationen. Zum Zeitpunkt ¢ = 0s
wird das Plasma erzeugt. Obwohl bei Energieeintrag die Starke des Verdichtungsstofies und
somit der Druck und die Dichte im Staupunkt sinken, erzeugt die Aufheizung des Gases im
Ablosegebiet einen signifikanten Anstieg des Warmestroms. Im Ablésegebiet wird nach etwa
0,5ms ein thermisch stabiler Zustand erreicht, der anschlieBend iiber die Erhaltungsdauer
naherungsweise konstant bleibt. Auflerdem ist im Diagramm das Messsignal eines weiteren
Wiérmestromsensors dargestellt, der sich im gleichen Abstand zum Laserplasma jedoch aufler-
halb des Stromungskanals befindet. Diese Sonde wird zum Nachweis von Strahlungseinfliissen
des Plasmas oder von elektromagnetischen Stérungen durch die Laserstrahlquellen auf das
Warmestromsignal verwendet. Durch diese Messungen ist jedoch kein relevanter Storeinfluss
festzustellen, sodass die Versuche vorwiegend nur mit der Staupunktwarmestromsonde durch-
gefiihrt werden.
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6.1.4. Numerische Untersuchungen

In diesem Abschnitt werden mit numerischen Simulationen die Zusammenhinge zwischen
den Energiequellparametern und den fluidmechanischen Groflen analysiert. Diese Ergebnisse
werden in den Kapiteln 6.2 und 6.3 mit den Experimenten verglichen. Im Simulationsmodell
wird die Intensitétsverteilung I,,. gemafl der Fokus- und Leistungsparameter der eingesetzten
Laser festgelegt, sodass sich aus [I,,, multipliziert mit dem Absorptionskoeffizienten ) der
Energiequellterm ergibt (vgl. G1.4.11). Der Absorptionskoeffizient ist optional als konstant
oder als variabel anzunehmen. Ein konstanter Absorptionskoeffizient ist hierbei von beson-
derem Interesse, da das Uberhitzungsverhéltnis 1) sowie die Lange z; des Quellvolumens auf
die experimentellen Werte einstellbar ist bzw. beide Parameter auch unabhangig voneinander
verdnderbar sind. Somit lassen sich Einfliisse von ¢ und z; auf die fluidmechanischen Gréfien
analysieren. In Tabelle6.1 sind die betrachteten Konfigurationen der Energiequelle fiir zwei

Stromungszusténde zusammengefasst.

Ablosegebiet und Korperkrafte

Zur Bestimmung der Ablosegebietsldnge b sowie des Staudruckverhéltnisses po/p; wird der
Gaszustand entlang der Staustromlinie ausgewertet. Abbildung 6.5 zeigt die Verldufe der Mach-
zahl und des Druckverhéltnisses fiir konstante Absorptionskoeffizienten bei gleicher Fokusgeo-
metrie. Der Energieeintrag befindet sich im Bereich von x = 40,0117 und der Koérperstau-
punkt an der Position x = 5r. Die Energiequelle ist durch die Machzahlabnahme sowie die
Druckzunahme zu erkennen. Im Nachlauf (z > 0,011r) wird die Schallgeschwindigkeit er-
neut tiberschritten, bis die Stromung einen Druckanstieg erfihrt und dadurch auf Unterschall
verzogert wird. Weiterhin ist ersichtlich, dass mit zunehmender deponierter Leistung bzw.

Leistungsdichte die Ablosegebietslange b ansteigt sowie das Staudruckverhaltnis pg/p; sinkt.

Die Korrelation zwischen der Ablosegebietslénge und dem Staudruck bzw. der Widerstands-
kraft wird in Abbildung 6.6 dargestellt. Jeder Datenpunkt kennzeichnet eine bestimmte Kon-
figuration der Energiequelle, die in Tabelle 6.1 bezeichnet ist. Weiterhin werden fiir b > r alle
Berechnungsergebnisse der gleichen Fokusgeometrie durch eine lineare Funktion approximiert.

Es werden die folgenden Aussagen abgeleitet.

e Bei gleicher Machzahl beeinflussen die Geometrieparameter des Energieeintrags (wp-
und M?) nur unerheblich die Ausbildung des Ablésegebiets. Fiir beide Fokusgeometrien
werden vergleichbare Approximationen fir die Staudruckverhéltnisse py/p; (b) sowie fiir
die Widerstandsreduktion AD (b) bei M., = 2,1 ermittelt. Hierbei wird kein allgemein-

giltiger Zusammenhang zur Lange des Energieeintrags z, /r festgestellt.

e Fir die hohere Machzahl werden niedrigere Staudruckverhaltnisse bestimmt, wobei der

Anstieg geméafl der im Diagramm 6.6 genannten Geradengleichungen konstant bleibt. Bei
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Abb. 6.5.: Machzahl (links) und Druckverhéltnis (rechts) entlang der Staustromlinie fiir konstan-
te Absorptionskoeffizienten der Konfigurationen Nr.: 1 bis 4 geméfl Tab. 6.1; zugehorige
Temperatur- und Dichteverhéltnisse siche Anhang Abb. C.3

konstantem Energieeintrag bewirkt demzufolge eine Machzahlerh6hung einen Anstieg
der Widerstandsreduktion.

Weiterhin sind in Abbildung 6.7 das Druckverhéltnis sowie die Widerstandsreduktion als Funk-
tion der deponierten Leistung aufgetragen. Hierbei werden die in Abb.6.7 genannten nichtli-
nearen Anpassungen benutzt, um das Konvergenzverhalten fiir hohe Energieeintrige geeignet

abzubilden. Es gelten die folgenden Zusammenhénge.

e Fiir steigende Energieeintrige konvergieren Druckverhéltnis und Widerstandsreduktion
gegen Grenzwerte. Dieses Verhalten wird ausschliellich von der Machzahl bestimmt und

zeigt keinen eindeutigen Zusammenhang zur Fokusgeometrie.

e [ir einen Energieeintrag von P; > 500 W steigt die Widerstandsreduktion nur noch
unerheblich an. Dieser asymptotische Verlauf wird durch die geringe Grofie des Probe-

korpers in Bezug auf die im Gas deponierte Laserleistung verursacht.

e Aus den Simulationen geht kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Uberhitzungsver-
haltnis ¢ und po/p; bzw. AD hervor (vgl. Anhang Abb. C.5). Dieses nicht-konsistente
Verhalten resultiert aus den unterschiedlichen Quelllingen z;, die bei konstantem Uber-
hitzungsverhéltnis zu abweichenden Energieeintragen fithren. Somit stellt 1) keinen uni-

versellen Zusammenhang zu den fluidmechanischen Gréfien her.

Zusammenfassend zeigen die Stromungssimulationen plausible Zusammenhénge zwischen den
Quellparametern und dem Ablésegebiet sowie der Druckverteilung der Halbkugel. Hierbei ist
die lineare Korrelation zwischen der Ablosegebietslénge und dem Staudruckverhaltnis bzw. der

Widerstandsreduktion fiir die Verifizierung der Messwerte einsetzbar. Demgegeniiber liegen die
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Tab. 6.1.: Energiequellparameter und Ergebnisse der Simulationsrechnungen fiir die Machzahlen

My = 2,1 (oben) und My = 2,7 (unten) mit: Pr - Leistungsvorgabe, P;- deponierte
Leistung, - Absorptionskoeffizient, 2, - Linge des Energieeintrags, ¢/- Uberhitzungsver-
héltnis und AD - Widerstandsreduktion; Einstrahlwinkel: oy, = 90°

Stromung: Mo, = 2,1, Req = 4 -10%, ps = 90kPa und 7., = 200K

Fokus: wop« = 36 um, M? =1, f/dy = 5,3 und zy = 0,38 mm

Sim.-Nr. P W] puy[1/m] Py [W]  z/r -] @[] ADI[%]
1; 2 2000 0; 100 0; 200 0,31 0; 14 0; 29
3; 4 2000 200; 300  399; 598 0,31 28; 42 47 61
3* 2000 200 97 0,08 43 19,5

3 3”7 2000 200 599; 799 0,46; 0,31 21; 17 69; 70
5) 3000 variabel 373 0,14 76 5%5)
6 4000 variabel 891 0,26 84 64
7 5000 variabel 1629 0,4 77 75

Fokus: wo- = 75 um, M? =2, f/dy = 5,3 und 2y = 0,83 mm

Sim.-Nr. Pp W] oy [1/m] Py (W]  zp/r-] @[] ADI[%]
b ¢ 2000 100; 200 200: 399 031  10: 19 24: 48
d; d 2000  300; 300 598; 293 0,31; 0,08 28,31 59; 45

e 6250  variabel 922 0,22 58 69
f 7000 variabel 1554 0,31 66 76

Stromung: Mo, = 2,7, Req = 3 - 10%, pso = 50kPa und T, = 165 K

Fokus: wg- = 36 um, M? =1, f/dy = 5,3 und zy = 0,38 mm

Sim.-Nr. Pp W] oy [/m] Py W] zp/r[-] ¢ ][] AD][%]
;1 2000 0; 100 0; 200 0,31 0; 12 0
1415 v 2000  200; 300 399; 598 0,31  23;35 39; 59
11" 2000 200 799 0,62 14 65
v 3250  wvariabel 234 0,12 52 53
vl 4000  variabel 660 0,24 55 71
Vil 4750  variabel 1036 0,32 56 76
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b...f —0,12+£0,011 0,5740,022 0,96
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Ablosegebietslange b/r [-]
Anpassung: AD (b/r) [%] = Ay - b/r + A

Sim.-Nr. Ay Ap R?
1...7 27,63+ 1,85 —3,29+3,96 0,98
b...f 27,94+2.45  0,93+4,12 0,99
i...00 33,5+ 2,45 —4,294+4 0,98

Abb. 6.6.: Staudruckverhéltnis (oben) und Widerstandsreduktion (unten) als Funktion der Ablosege-
bietslédnge fiir zwei Fokusgeometrien sowie zwei Machzahlen; Energiequellparameter geméf
Tabelle 6.1
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Sim.-Nr. Ay A T n R?
1...7 —0,274+4,28 82,02+8,58 290,53+70,21 1,25+0,31 0,97
b...f —-0,3+3,8 79,12+7,26 301,31 +44,6 1,63+0,42 0,98
i...000 —0,064+3,99 83,154+ 14,04 193,73 +44,73 1,36 +0,7 0,98

Abb. 6.7.: Staudruckverhéltnis (oben) und Widerstandsreduktion (unten) als Funktion der depo-
nierten Leistung fiir zwei Fokusgeometrien sowie zwei Machzahlen; Energiequellparameter
gemaf Tabelle 6.1
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experimentell bestimmten Energieeintrage stets oberhalb von 600 W und somit im Bereich des
asymptotischen Verlaufs von po/p: (Py). Aus den Messungen des Staudrucks wird somit kein

auswertbarer Zusammenhang zur gemessenen deponierten Leistung erwartet.

Waiarmestromverteilung

Mit den numerischen Berechnungen wird der Einfluss des Energieeintrags auf die Warme-
stromverteilung untersucht. Dafiir wird die viskose Grenzschicht gemafl Gleichung4.24 diskre-
tisiert. Die Wandtemperatur ist mit 288 K und die statische Temperatur mit 7, = 200 K (fiir
M. = 2,1) bzw. mit T, = 165K (fir M, = 2,7) im Modell definiert (siche AnhangC.2
und Tab.3.1). In Abbildung 6.8 sind fiir zwei Langenverhéltnisse z;/r der Energiequelle die
berechneten Warmestromverteilungen dargestellt. Der lokale Warmestrom () wird hierbei auf
den Wéarmestrom im Staupunkt )y bezogen. Diese Konfigurationen wurden bereits beziiglich
der Druckverteilung in Abbildung 6.2 analysiert. Da die Verldufe entlang der Schnittachsen
symmetrisch sind, werden diese nur ab dem Staupunkt bis zum Radius r des Versuchskorpers

dargestellt.

Der Wirmestromverlauf ohne Energieeintrag zeigt im Bereich des Staupunkts die grofite War-
melast an, die aufgrund des geringen Abstands sowie der maximalen Stéirke des Verdichtungs-
stofles verursacht wird. Dieses Ergebnis ist typisch fiir abgeloste Stoflfronten, sodass z. B. beim
atmosphérischen Wiedereintritt von Flugkorpern die thermischen Belastungen im Staupunkt
fir die Auslegung des Hitzeschutzschilds von Bedeutung sind [5, 111, 112]. Bildet sich jedoch
durch den Energieeintrag ein Ablosegebiet aus, wird die maximale Wérmelast zum Wieder-
anlegepunkt der Stromung verschoben und das Warmestromverhéaltnis steigt an dieser Stelle
deutlich. Gleichzeitig wird nahe des Staupunkts eine Abnahme des Warmestroms von bis zu
75 % aufgezeigt. Die Flache des reduzierten Wéarmestroms ist klein gegentiber dem Probe-
korper und wird stark von dem Léngenverhéaltnis z;, /r der Energiequelle sowie der Machzahl
beeinflusst. Berticksichtigt man die aktive Flache des Warmestromsensors, welcher fiir die Ver-
suche eingesetzt wird, konnen sich die Anteile der Warmestromreduktion und der -zunahme

gegenseitig aufheben.

Aus den Simulationen mit verschiedenen Quellparametern werden zudem die mittleren Wér-
mestrome iber die Stirnfliche der Halbkugel (Qp, Qo i) sowie iiber die Sensorfliche (Q4, Qo 4)
berechnet. Qo y und )y 4 bezeichnen die jeweiligen Warmelasten ohne Energieeintrag. Abbil-
dung6.9 (links) verdeutlicht, dass der Gesamtwarmetibergang tiber die Stirnfliche mit der
deponierten Leistung ansteigt. Hierbei ist ein naherungsweise proportionaler Zusammenhang
zwischen dem Warmestrom und der deponierten Leistung zu erkennen. Verdnderte Geome-
trieparameter der Energiequelle zeigen hierbei keinen Einfluss auf diesen Trend. Lediglich bei
Erhoéhung der Machzahl wird bei gleicher Leistung P, eine Abnahme des Sensorwarmestroms
Qq gegeniiber Qg 4 festgestellt.
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Abb. 6.8.: Warmestromverteilung fiir zwei Langenverhéltnisse der Energiequelle bei den Machzahlen
My = 2,1 (links) sowie My = 2,7 (rechts); Parameter der Energiequelle: py = 2001/m
und Tab. 6.1; z-Richtung: Strahlausbreitungsrichtung
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Abb. 6.9.: Warmestromverhéltnis integriert iiber die Korperstirnfliche (links) und Differenzwérme-

strom integriert iiber die Sensorfléche (rechts); Parameter der Energiequelle gemaf Tab. 6.1

Demgegentiber zeigt Abbildung 6.9 (rechts) die Differenzwéarmestrome tiber die Sensorfliche.
Diese Darstellung wird gewéhlt, um die Simulationen direkt mit den Versuchsergebnissen zu
vergleichen. Aus den numerisch berechneten Oberflichenverteilungen des Warmestroms geht
hervor, dass die Warmestromreduktion im Staupunkt durch die Erhhung am Sensorrand kom-
pensiert wird. Fiir die Machzahl M, = 2,1 wird somit ein Anstieg des Warmestroms ermittelt.
Die Zunahme von @), fallt fiir Energieeintrage bis 750 W klein gegentiber dem Wérmestrom oh-
ne Energieeintrag aus (siehe Legende in Abb. 6.9 rechts). Fiir die Machzahl M, = 2,7 nimmt
der Sensorwédrmestrom sogar geringfiigig ab. Diese Trends stellen sich unabhéngig von der

deponierten Leistung ein, vorausgesetzt dass die Langenverhaltnisse der Energiequelle nicht
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Abb. 6.10.: Staudruckverhaltnis (links) und Widerstandsreduktion (rechts) als Funktion der Ablose-
gebietslénge fiir verschiedene Freistrahldriicke p; o; f/do = 2,1

den Wert z,/r = 0,46 tbersteigen. Bei ansteigender Energiequelllinge gemafl Simulationen
3" und 7ii” wird dabei festgestellt, dass dieser Parameter einen wesentlichen Einfluss auf die
Warmestromverteilung im Staupunkt ausiibt und den Sensorwarmestrom erhoht. Diese Simu-

lationsergebnisse werden in Kapitel 6.3 mit den experimentellen Werten verglichen.

6.2. Widerstandsreduktion

Mit Hilfe der Drucksonde sowie der Schlierenoptik werden die Staudruckverhéltnisse, die Wi-
derstandskréfte und die Ablosegebietsléngen ermittelt. Diese Parameter werden im folgenden
Abschnitt fiir verschiedene Gaszustande, Einstrahlwinkel und Linsenzahlen untersucht und mit
den numerischen Berechnungen verglichen. Die dargestellten Druckmesswerte werden hierbei
iiber die Erhaltungsdauer sowie jeweils iiber vier Einzelmessungen gemittelt. Aulerdem wird
aus den Schlierenaufnahmen die Ablésegebietsliange zu einem diskreten Zeitpunkt bestimmt.
Aus diesen Einzelmessungen werden Mittelwerte berechnet, um instationére Einfliisse des La-

sers und der Stromung auf das Ablésegebiet zu erfassen.

Die Messdatenanalyse wird exemplarisch fiir eine Optikkonfiguration bei verschiedenen Gas-
zustédnden erlautert. Hierbei bleibt bei Variation des Drucks der optische Aufbau unveréndert,
sodass die Trends ausschlieSlich aus verinderten Energieeintragen P;, Uberhitzungsverhéltnis-
sen ¢ und Plasmaabmessungen z; resultieren. Abbildung6.10 zeigt das Staudruckverhéltnis
sowie die Widerstandsreduktion als Funktion der Ablosegebietsléange.

Der Einfluss der Machzahl auf den Staudruck sowie auf das Ablosegebiet ist deutlich ausge-
prigt. Fur die gezeigten Konfigurationen sinkt das Staudruckverhéltnis um Apg/p; =~ 0, 1 und



90 6.2. WIDERSTANDSREDUKTION

die Ablosegebietslange um Ab =~ 0,4r bei Erhéhung der Machzahl. Dabei werden zwischen
Versuch und Simulation gute Ubereinstimmungen festgestellt. Betrachtet man weiterhin die
Abhéngigkeit von po/p; und AD vom Freistrahldruck p; o, ist kein eindeutiger Zusammen-
hang bei Verdnderung des Stromungszustands abzuleiten. Stattdessen tritt bei Druckerho-
hung fiir beide Messkurven ein gegenldufiges Verhalten auf, obwohl die selben qualitativen
Zusammenhange zwischen Druck und deponierter Leistung, Plasmaabmessung bzw. Warme-
transport bestehen. Da jedoch ein direkter Einfluss des Drucks p; o, auf die Ablosegebietslénge
und die Druckkraft nicht festzustellen ist, muss es sich bei diesen Abweichungen um die Auf-
losungsgrenze handeln, innerhalb welcher die Reproduzierbarkeit der Versuche liegt. Die im
Vergleich zur Messgrofie deutlichen Messfehler werden hierbei im Wesentlichen durch die gerin-
ge Grofle des Probekorpers verursacht. Diese Problematik wird anschaulich dadurch deutlich,
dass die im Freiflug benotigte Antriebsleistung eines solchen Flugkérpers (zur Kompensation
des aerodynamischen Widerstands) dhnliche Werte erreicht wie die zur Widerstandsreduktion
eingetragene Laserleistung P;. Bei diesen hohen Leistungen (P; > 500 W) bewirken Ande-
rungen von P; nur noch geringe Anderungen der Ablosegebietslinge und der Druckverteilung
(vgl. Abb.6.7). Diese Einfliisse sind trotz der Verwendung verschiedener Messtechniken nicht
eindeutig zu erfassen, sodass sich eine Auflésungsgrenze von Apy/p; = £0,02 ergibt. Aus
Abbildung 6.10 (rechts) wird weiterhin deutlich, dass die Widerstandsreduktion AD starker
von der Ablosegebietslange b abhingt als das Staudruckverhéltnis py/p; von b. Die Wider-
standsreduktion ermoglicht somit im Prinzip eine hohere Messgenauigkeit. Jedoch treten bei
der Widerstandsberechnung Abweichungen auf, die durch die zeitliche und raumliche Dyna-
mik des Ablésegebiets, die geringe Anzahl von Druckmessstellen sowie durch Justageeinfliisse

verursacht werden. Daraus resultiert ein Auflésungsvermogen von AD = 40, 08.

Die Gegeniiberstellung der Messdaten fiir weitere Optikkonfigurationen erfolgt in den Ab-
bildungen 6.11 und 6.12. Hierbei werden die Messdaten beim Totaldruck p;., = 0,62 MPa
(fir M = 2,1) und pro = 0,5MPa (fiir M, = 2,7) dargestellt, um bei gleichem Stro-
mungszustand den Vergleich mit den numerischen Simulationen durchzufiihren. Da bei diesem
Stromungszustand nicht fiir alle Konfigurationen eine Plasmaerhaltung moglich war, sind Mes-
sungen mit abweichendem Druck im Diagramm markiert. Die folgenden Aussagen betreffen
die Staudruckreduktion und werden aus den Abbildungen 6.11 und 6.12 (oben) abgeleitet.

e In allen Versuchen liegt die Ablosegebietslénge zwischen b = 1, 2r und 2, 2r. Hierbei wer-
den mit den kleinsten Linsenzahlen des jeweiligen Lasers die grofiten Ablosegebietsléngen
erzielt. Die minimalen Druckverhéltnisse betragen po/p; = 0,32 (fir M, = 2,1) und
po/pr = 0,21 (fir My, = 2,7). Bei Variation des Totaldrucks léasst sich fiir alle Linsenzah-
len kein einheitlicher Zusammenhang zum Staudruckverhéltnis herstellen. Vergleichbar
mit dem in Abbildung 6.10 beschriebenen Verhalten liegt das Staudruckverhéltnis im

gesamten Druckbereich innerhalb des angegebenen Messfehlers.
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Abb. 6.11.: Staudruckverhéltnis (oben) und Widerstandsreduktion (unten) als Funktion der Ablose-
gebietslange sowie der deponierten Leistung fiir verschiedene Linsenzahlen f/dy und Ein-
strahlwinkel a; mit Mo = 2,1 und p; o = 0,62 MPa; * - abweichend: p; oo < 0,5MPa

e Die Staudruckverhéltnisse in Abhéngigkeit zu den Ablosegebietslangen zeigen einen
Trend, der gut mit den Simulationen iibereinstimmt. Dieser Zusammenhang ist unabhan-
gig von der Linsenzahl sowie dem Laser und kennzeichnet die experimentell ermittelte
Abhéangigkeit zur Machzahl. Die Abweichungen zwischen Versuch und Simulation betra-

gen Apo/p; < £0,03, wenn Datenpunkte des gleichen Drucks berticksichtigt werden.

e Aus der gemessenen deponierten Leistung wird keine systematische Abhéngigkeit zur
Ablésegebietslinge und zum Druckverhéltnis ersichtlich. Aulerdem liegen die ermittelten
Staudriicke stets oberhalb der Simulationsergebnisse. Daraus geht hervor, dass bei den
festgelegten Simulationsparametern deutlich niedrigere Energieeintrage ausreichend sind,

um eine zu den Versuchen vergleichbare Staudruckreduktion zu erzielen.

Des Weiteren werden aus den Abbildungen6.11 und 6.12 (unten) Aussagen iiber die Wi-

derstandsreduktion AD abgeleitet. Analog zum Verhalten des Staudruckverhéltnisses zeigen
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Abb. 6.12.: Staudruckverhéltnis (oben) und Widerstandsreduktion (unten) als Funktion der Ablése-
gebietslange sowie der deponierten Leistung fiir verschiedene Linsenzahlen f/dy und Ein-
strahlwinkel az; mit Mo = 2,7 und p; .o = 0,5 MPa; * - abweichend: p; o = 0,44 MPa

die numerischen Daten eine lineare Abhéngigkeit zwischen dem Druckwiderstand und dem
Ablosegebiet, der durch die Messdaten bei M., = 2,7 gut abgebildet wird. Fiir die Machzahl
M., = 2,1 und den Einstrahlwinkeln a;, < 90°, die im Diagramm mit einem Stern gekennzeich-
net sind, treten hingegen Streuungen der Messwerte auf. Diese Abweichungen werden durch
hohe Leistungsanforderungen verursacht, die die Plasmaerhaltungsdauer auf bis zu 500 us so-
wie den Totaldruck auf bis zu 0,5 MPa begrenzen. Betrachtet man lediglich die Messpunkte
mit dem Totaldruck von p; . = 0,62 MPa werden Reduktionen der Widerstandskraft zwischen
40 % und 65 % ermittelt, die um mindestens 15 Prozentpunkte unterhalb der numerischen Er-

gebnisse bei gleicher Leistung liegen.

Mit den dargestellten Mess- und Simulationsergebnissen wird gezeigt, dass die Widerstands-
reduktion nicht mafigeblich durch die Laser- und Fokusparameter zu steuern ist. Diese Beur-

teilung basiert auf den folgenden Faktoren.
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6.13.: Staudruckverhéltnis und Widerstandsreduktion fiir Energiequellen unterschiedlicher Lan-
ge, Quellparameter geméfl nebenstehender Tabelle sowie Tab.6.1 bei der Machzahl
My, = 2,1 und dem Totaldruck p; o = 0,62 MPa

. Mit steigendem Energieeintrag wachst das Ablosegebiet in Richtung der Energiequel-

le. Der Halbkugel wird dadurch eine zunehmend schlankere Geometrie aufgepragt, die
jedoch die Koérperkrafte nur noch schwach bestimmt. Dadurch entsteht die numerisch er-
mittelte, asymptotische Anndherung der Widerstands- und Staudruckreduktion an einen
Grenzwert ab Leistungen von Pp > 500 W. Dieses Verhalten wird gleichzeitig fiir die
Streuung der Messergebnisse verantwortlich gemacht. Weitere Betrachtungen werden in
Kapitel 7 im Rahmen der Analysen der Wirtschaftlichkeit des Beeinflussungskonzepts
angestellt.

. Des Weiteren wurde durch die Emissionspektroskopie und die Transmissionsmessung fir

verschiedene Fokus- und Stromungsparameter kein Einfluss auf den Plasmaanregungs-
zustand festgestellt (vgl. Abb. 5.23). Demzufolge wurde fir alle Konfigurationen von ver-
gleichbaren Gasdichten im Heifigas ausgegangen. Aus den analysierten Druckmessungen
wird nun ersichtlich, dass ebenfalls keine eindeutige Abhangigkeit der Fokusparameter
zum Druckwiderstand bzw. Staudruck der Halbkugel besteht. Diese Aussage trifft auch
auf die numerischen Untersuchungen zu, bei denen die Plasmaerhaltung mit zwei zu den

verwendeten Lasern dhnlichen Strahlverldufen analysiert wurde.

. Die voneinander abweichenden Korperkrafte in Simulation und Versuch sind durch die

in Abbildung 6.13 dargestellte Variation der Lange des Energieeintrags z; /r zu erkldren.
Energiequellen grofierer Streckung bewirken hierbei eine iiber den Umfang ungleichmé-
Bige Wiederanlegeposition der Stromung am Korper (vgl. Abb.6.2). Wird die Lange
z1,/r einer Energiequelle mit konstantem Absorptionskoeffizienten variiert, konvergiert

die Widerstandsreduktion sowie das Staudruckverhéltnis ab z; > 0,46r gegen einen
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Grenzwert, obwohl die deponierte Leistung proportional mit der Plasmaabmessung an-
steigt. Dieses Verhalten ist in Abbildung6.13 dargestellt. Bei Simulationen mit Ener-
giequelllangen z, die den Plasmaabmessungen der Versuche entsprechen, iibersteigen
die Messwerte die beschriebenen numerischen Anpassungen um mehrere Prozent (vgl.
Abb.6.11 und Abb. 6.12). Basierend auf diesen Berechnungen wird verallgemeinert, dass
bei einem konstanten Leistungseintrag die Reduktion der Druck- bzw. Widerstandskraft

maximiert werden kann, wenn die Energiequelllange verringert wird.

6.3. Wiarmelasten im Staupunkt

Der Einfluss einer Energiequelle auf den Warmetibergang des Probekorpers wurde bereits an-
hand von Stromungssimulationen beschrieben. Diese Untersuchungen zeigten, dass bei Ener-
gieeintragen stets ein Anstieg des integralen Wérmestroms tiber die Stirnfliche der Halbkugel
entsteht. Hierbei verursacht das Ablosegebiet hohe thermische Belastungen im Bereich des
Wiederanlegens der Stromung, sodass dort der lokale Warmestrom () den Staupunktwarme-
strom Qg ohne Energiedeposition deutlich tbersteigt (vgl. Abb.6.9 links). Allerdings treten
ausgehend vom Staupunkt fiir Winkel bis etwa ¢ = 10° thermische Belastungen auf, die un-
terhalb von @y liegen und bei bestimmten Energie- und Stromungsparametern zur Abnahme
des Sensorwérmestroms fiithren (vgl. Abb. 6.9 rechts). Im Folgenden werden die Messdaten des

Diinnfilm-Sensors analysiert und mit den numerischen Simulationen verglichen.

Fiir alle Stromungs- und Optikkonfigurationen steigt durch den Eintrag von Laserenergie der
Sensorwarmestrom (Q4) gegeniiber dem der unbeeinflussten Strémung (Qo.4). Bei Messungen
mit konstanter Laserleistung und Variation der Linsen- und Machzahlen liegt die Warmestro-
merhéhung in einem é&hnlichen Bereich und erreicht Werte von 18 W/cm? bis 26 W/cm?. In
Abbildung 6.14 werden die Warmestrome in Abhéangigkeit der deponierten Leistung P; darge-
stellt. Hierbei treten fiir die Machzahl M, = 2,1 keine eindeutigen Abhéngigkeiten von der
Mach- sowie der Linsenzahl auf. Allerdings wird ein Einfluss des Totaldrucks auf den Warme-
strom fir die Machzahl M = 2,7 festgestellt. Bei diesem Messdaten sind fiir zunehmende

Driicke die Warmelasten im Staupunkt schwach riicklaufig.

Die Gegentiberstellung der experimentell und numerisch ermittelten Sensorwérmestrome er-
folgt in Abbildung6.15. Hierfiir ist auf der Abszisse die normierte Plasmaldnge z /r aufge-
tragen. Aus den Simulationen geht dieser Parameter als entscheidender Einfluss auf die stau-
punktnahe Warmestromverteilung hervor, welcher in diesem Diagramm durch lineare Trends
beschrieben wird. Die machzahlabhdngigen Anpassungen basieren auf den gekennzeichneten
Datenpunkten, deren Energiequellparameter in Tabelle 6.1 genannt werden. Des Weiteren sind
Messdaten von Optikkonfigurationen mit zwei Linsenzahlen dargestellt. Nur fiir diese Fokuspa-

rameter werden ausreichend lange Erhaltungsdauern erreicht, um im Ablésegebiet ein ther-
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Abb. 6.14.: Warmestromdifferenz Q4 — Qo 4 in Abhéngigkeit vom Totaldruck p; o, der Linsenzahl
f/dp und der Machzahl My, bei der Laserleistung Py, = 2,6 kW

misches Gleichgewicht zu erzielen und daraus den Wérmestrom bestimmen zu koénnen. Alle

Daten beziehen sich auf den Einstrahlwinkel der Laserstrahlung in die Stromung von o, = 90°.

Aus den Ergebnissen beider Methoden geht hervor, dass fiir Quelllaingen z;, > 0,4r ein dhn-
licher Wertebereich der Wéarmestrome bestimmt wird. Hierbei zeigen die Messwerte von drei
Versuchsreihen sehr gute Ubereinstimmungen mit den numerischen Trends. Lediglich fiir die
Messreihe f/dy = 2,1 treten abweichende Warmestrome auf, die deutlich oberhalb der Si-
mulationen liegen. Diese Abweichung ist auf eine hohere deponierte Leistungsdichte zurtick-
zufiihren, die die im numerischen Modell vorgegebene Quellleistungsdichte um den Faktor
drei iibersteigt. Ein vergleichbares Verhalten wird aus den numerischen Simulationen ersicht-
lich, wenn der Absorptionskoeffizient erhoht wird. Gemafl Datenpunkt ,7¢ steigt bei einer
Energiequelle mit variablem Absorptionskoeffizienten die deponierte Leistung auf 1629 W an,
wodurch ein signifikant erhohter Sensorwérmestrom entsteht, als bei Berechnungen mit kon-
stantem Absorptionskoeffizienten erreicht werden. Fiir die Experimente ldsst sich demzufolge
der Zusammenhang herstellen, dass bei Verringerung der Linsenzahl sowohl die deponierte
Leistungsdichte als auch die Warmelasten im Staupunktbereich ansteigen. Durch Absorptions-
messungen wurde diese Abhéngigkeit (von Linsenzahl zu deponierter Leistungsdichte) bereits
aufgezeigt (Abb.5.10). Dieser Trend wird nun durch eine weitere Messtechnik bestétigt.

Des Weiteren wird durch die Messungen bei verschiedenen Laserleistungen verdeutlicht, dass
eine Abhéngigkeit zwischen Warmestrom und Plasmaabmessung besteht. Fiir abnehmende
Leistungen P, bleibt die Absorptionsrate bzw. die deponierte Leistungsdichte ndherungsweise
konstant (vgl. Abb.5.7) und lediglich die Abmessung des Plasmas z;, nimmt ab. Dadurch sinkt
der Warmestrom Qg — Qo 4. Dieser bleibt aber stets positiv. Der Einfluss der Energiequellpa-
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Abb. 6.15.: Warmestromdifferenz Q4 — Qo 4 in Abhéngigkeit zum Léngenverhéltnis des Plasmas zr, /7

fiir zwei Machzahlen My; Messungen: fiir zwei Linsenzahlen bei verschiedenen Laserleis-
tungen; Simulationen: mit gy = 2001/m und Py =~ z1,/r - 1300 [W] (geméfl Tab.6.1); r-
Koérperradius, py - Absorptionskoeffizient, P;- deponierte Leistung

rameter auf den Warmestrom wird somit durch Versuche sowie Simulationen festgestellt. Aus

diesen Betrachtungen werden die folgenden Schlussfolgerungen abgeleitet.

1. Lokale Wéarmelasten

Experimente zum Eintrag von Laserenergie zur Stoflbeeinflussung zeigen stets einen
Anstieg der Warmelast {iber den Sensor im Staupunktbereich. Dieses Verhalten ist na-
hezu unabhéngig von der Machzahl, der Fokussierung sowie vom Totaldruck und wird
lediglich durch die Laserleistung beeinflusst. Ein Vergleich der Versuche mit den nume-
rischen Simulationen zeigt gute Ubereinstimmungen des Sensorwdrmestroms, wenn die

Plasmaabmessung und die deponierte Leistung dhnlich sind.

Des Weiteren verdeutlichen die numerischen Berechnungen, dass der staupunktnahe
Wiarmestrom durch einen Energieeintrag abnehmen kann (vgl. Abb.6.8). Dabei ist die
Flache der reduzierten Warmelast sehr klein gegeniiber der Korperstirnflache. Mit zu-
nehmender Machzahl wird eine VergrofSerung dieses Bereichs ermittelt. Die raumliche

Verteilung des Warmestroms wird aufgrund der Sensorgrofie nicht aufgelost.

. Integrale Warmelasten

Eine Reduktion der Wérmelast iiber den Gesamtkorper wird mit diesem Konzept nicht
erreicht. Diese Aussage hat auch Giultigkeit fiir hohere Machzahlen sowie fiir andere Kor-
pergeometrien, bei denen der abgeloste Verdichtungsstofl durch den Eintrag von Energie

in einen Schrégstofl ibergeht und dabei ein Ablésegebiet gebildet wird.
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Abb. 6.16.: Konturdarstellung der Machzahl und des Warmestroms, Stromungs- und Energiequell-
parameter geméfl Abb. 7.3

Der Anstieg des Gesamtwarmestroms wird durch das Wiederanlegen der Stréomung ver-
ursacht, wodurch ein weiterer Staupunkt an einer Position ¢ > 0° entsteht. An diesem
Punkt trifft die Aulenstromung auf den Kérper und stromt gegebenenfalls in das Rezir-
kulationsgebiet ein (siche Abbildung6.16). Selbst bei der Stofibeeinflussung mit einem
mechanischen Aero-Spike, bei der ebenfalls die Stromungsumlenkung tiber einen Schrig-
stof erfolgt und ein druckinduziertes Ablosegebiet entsteht, erhohen sich die lokalen
Warmelasten im Wiederanlegebereich. Der Warmestrom tibersteigt dabei die Warme-
last des senkrechten Verdichtungsstofles an gleicher Position, da die lokal geringeren
Grenzschichtdicken hohere Temperaturgradienten verursachen [113-117]. Zusétzlich ist
beim Eintrag von Energie die Aulenstromung stark geheizt, was zur weiteren Erhohung
der Temperaturgradienten bzw. des lokalen Warmestroms fithrt. Demzufolge steigt der
Gesamtwéarmestrom des Korpers durch das Ablosegebiet stets an, da sich die Flache der
héchsten thermischen Belastung gegeniiber einer unbeeinflussten, abgelosten Stoffront
signifikant vergroBert. Dieser Effekt ist nicht nur fiir Energieeintrage nachweisbar [118],
sondern tritt meistens auch bei mechanischen Aero-Spikes zur Uberschallstromungs-
beeinflussung auf[113]. Lediglich Motoyama et al.[119] ermittelten im Rahmen einer
experimentellen Parameterstudie geeignete Spike-Konfigurationen, mit denen sich eine

Senkung der Gesamtwérmelast realisieren lésst.






7. Diskussion

Die dargelegten Versuchs- und Simulationsergebnisse zeigen die Anforderungen und Eigen-
schaften eines stationdren Laserplasmas zur Beeinflussung von Verdichtungsstofien auf. An
dieser Stelle sollen nun zusammenfassend die Anwendungsmoglichkeiten in der Luft- und
Raumfahrttechnik betrachtet werden.

Im ersten Abschnitt wird daher die Beeinflussung der aerodynamischen Kréfte eines Flugkor-
pers beurteilt. Diese Bewertung bezieht sich auf die Untersuchung der Plasmaerhaltung in
der Argonstromung bis zu einer Machzahl von M., = 2,7 sowie den Totaldriicken oberhalb
von 0,25 MPa. Der zweite Abschnitt umfasst die konzeptionellen Anséitze, wie das Plasma in

molekularen Gasen und bei geringeren Totaldriicken erhalten werden kann.

7.1. Steuerung der Luftkrafte

Widerstandsreduktion

Die Reduktion des Wellenwiderstands durch einen laserinduzierten Energieeintrag ist eine aus-
sichtsreiche Anwendung. Mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen wurde gezeigt, dass ein
Energieeintrag den Druckwiderstand eines stumpfen Flugkorpers erheblich verringern kann.
Erganzend zu den fluidmechanischen Untersuchungen erfolgt an dieser Stelle die wirtschaft-
liche Beurteilung dieses Beeinflussungsprinzips. Hierfiir wird eine Leistungskennziffer gemafl
Gleichung 7.1 definiert, welcher das Verhéltnis der eingesparten Antriebsleistung APy des
Flugkorpers zur aufgewandten Leistung beschreibt.

APy

L
Als Ma# fiir die aufgewandte Leistung wird nur die zugefithrte Laserleistung P zur Plasma-

nr mit: APy = uscAD (7.1)

erhaltung berticksichtigt, um die Wirkung der Strahlungsleistung auf die Luftkréfte unabhén-
gig von der eingesetzten Strahlquelle zu beurteilen. Der Gesamtwirkungsgrad eines solchen,
technisch aufwéndigen Prinzips zur Stromungsbeeinflussung ist offenkundig deutlich geringer.
Dieser Aspekt soll jedoch aufgrund der konzeptionellen Ausrichtung der Untersuchungen hier
nicht beriicksichtigt werden.

In Abbildung 7.1 sind die Leistungskennziffern 7 fir die Fokussierung f/dy = 2,1 bei zwei
Machzahlen aufgetragen. Fiir diese Linsenzahl wurde die héchste Wirtschaftlichkeit ermittelt.
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Abb. 7.1.: Experimentell und numerisch ermittelte Leistungskennziffer n; in Abhéngigkeit vom To-
taldruck sowie der Strahl- bzw. Energiequelle; Versuchsparameter geméafl Tab.5.1 und

Simulationsparameter geméafl Tab. 6.1

Die farblich hervorgehobenen Flachen kennzeichnen Messreihen mit niedrigeren Leistungs-
kennziffern, die im Wesentlichen durch hoéhere Erhaltungsleistung aufgrund einer geringeren
Strahlqualitat verursacht werden (vgl. Abb. 5.3 rechts).

Aus den Kurvenverlaufen der Messungen wird ersichtlich, dass ein nahezu linearer Zusammen-
hang zwischen dem Totaldruck und der Leistungskennziffer besteht. Dieser Verlauf resultiert
aus dem Anstieg der Widerstandskraft sowie der Depositionseffizienz T” bei Druckerhthung,
wobei gleichzeitig die Widerstandsreduktion AD sowie die Erhaltungsleistung P, ndherungs-
weise konstant bleiben (vgl. Abb.5.6 fiir 77, Abb.5.3 fur P, und Abb.B.3 fir AD). Die
Leistungskennziffer ist jedoch gering (n;, < 1), da die erforderliche Antriebsleistung Py ei-
nes solchen Flugkorpers im Bereich der notwendigen Erhaltungsleistung des Plasmas liegt.
Mit steigendem Druck werden hierbei Antriebsleistungen geméafl Py = D - uy von 1,8 kW
bis 5,2kW bestimmt. Weiterhin steigt bei Machzahlerhéhung die Wirtschaftlichkeit. Dieser
Trend resultiert aus dem Anstieg des Widerstands bei Erhohung der Machzahl, wobei die
Erhaltungsleistung nahezu konstant bleibt.

Des Weiteren werden die experimentellen Ergebnisse mit den numerisch ermittelten Leis-
tungskennziffern tiberprift. Im Diagramm sind dafiir die Mittelwerte der Simulationen mit
variablen Absorptionskoeffizienten dargestellt (sieche Abb.7.1). Diese Ergebnisse zeigen gute
Ubereinstimmungen mit den Versuchen und bilden die Trends fiir verschiedene Machzahlen

und Energiequellparameter ab. Es wird verallgemeinert, dass das numerische Modell die Wir-
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Antriebsleistung Pyr; Simulationsparameter geméafl Tab. 6.1

kung der Energiequelle auf die Widerstandsreduktion zutreffend zum Experiment abbildet.
Somit werden im Folgenden Parametervariationen der Energiequelle benutzt, um daraus eine

Optimierung des Leistungseintrags hinsichtlich der Widerstandsreduktion abzuleiten.

Von besonderem Interesse ist hierbei das Verhaltnis zwischen dem Energieeintrag P; und der
Antriebsleistung Py, da fiir groflere Flugkorper eine deutlich giinstigere Wirtschaftlichkeit er-
wartet wird. Dieser Zusammenhang ist nur numerisch zu ermitteln, da im Experiment sowohl
die Korpergrofle durch die Stromungsanlage als auch die minimal deponierbare Laserleistung
durch die Erhaltungsschwelle bestimmt sind. Somit besteht im Versuch keine Moglichkeit zur
Senkung des Leistungsverhéltnisses P;/Py. Im numerischen Modell kann hingegen P;/Py
durch einen konstanten Absorptionskoeffizienten uy definiert und somit der Energieeintrag in
einem groflen Wertebereich unabhéngig vom Erhaltungsgleichgewicht variiert werden. Hier-
bei wird auflerdem der Einfluss des Flachenverhaltnisses zwischen Energiequelle und Korper
durch Berechnungen mit verschiedenen Quelllingen und Absorptionskoeffizienten beriicksich-
tigt. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 7.2 aufgetragen, wobei an dieser Stelle die Leistungs-
kennziffer auf die deponierte Leistung P; bezogen wird (Gl.7.2).

APy APy
P, P T

Mg = (7.2)

Die experimentellen Ergebnisse liegen im Bereich von P;/Py = 0,2 bis 0,3 und erreichen

einen auf den Energieeintrag bezogene Leistungskennziffer von n,; < 2. n,; unterscheidet sich
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nur durch den Faktor der Depositionseffizienz 7" von 7, (Gl 7.1). Demgegentiber sind im
Diagramm die numerischen Daten fir die Leistungsverhéltnise P,/ Py zwischen 0,08 bis 0,35
dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen fiir abnehmende Leistungen P, einen exponentiellen An-
stieg der Leistungskennziffer, wobei der hochste Wert mit n; ~ 12 vorhergesagt wird. Fiir
diesen Fall reduziert sich der Widerstand um AD = 53% bei einem Leistungseintrag von
P; = 234 W. Die Simulationsparameter und Widerstandsreduktionen aller Konfigurationen
wurden bereits in Tabelle 6.1 sowie Abbildung 6.7 beschrieben.

Abschlieflend lésst sich das Konzept zur Widerstandsreduktion folgendermaflen beurteilen:

Bei Uberschallflugkérpern mit einer abgelésten StoSfront wird durch den Eintrag von Lase-
renergie der Wellenwiderstand reduziert, wodurch die Flugleistung erheblich gesteigert wird.
Um moglichst hohe Leistungskennziffern zu erzielen, muss die Freiflugmachzahl hoch und die
deponierte Leistung moglichst klein gegeniiber der Antriebsleistung sein, P; < Pg. Diese Fol-
gerung zeigen ebenfalls andere experimentelle und numerische Arbeiten [21, 22, 26, 27, 30].
Beispielsweise publizierten Satheesh et al. [26] die bislang héchste experimentell ermittelte
Leistungskennziffer 1y = 228 eines solchen Konzepts. Die Angabe bezieht sich auf ein Leis-
tungsverhéltnis von P;/Py = 0,0012 bei einer Machzahl von M., = 9 in Argon. Der Flug-
korper ist ein Kegel mit einem Halbwinkel von 60° und die Energie wird mittels einer Gleich-

strombogenentladung deponiert.

Mit diesem Beispiel wird verdeutlicht, dass der stationdre Energieeintrag ein leistungsfahiges
Konzept zur Reduktion des Wellenwiderstands darstellt, wenn die Energie beriihrungsfrei in
die Stromung eingetragen werden kann. Die vorliegende Arbeit zeigt, dass ein laserbasiertes
Verfahren diese Anforderungen erfiillt. Hierbei wird die Strahlungsenergie eines kontinuier-
lich arbeitenden Lasers effizient in einem Plasma kleinen Volumens absorbiert, sodass das
Gas aufgeheizt wird und eine Senkung des Wellenwiderstands bewirkt. Gleichzeitig stellt der
technische Aufwand sowie die Uberwindung der aufgezeigten gaskinetischen Grenzen grofe
Herausforderungen fiir einen praktischen Einsatz von cw-Lasern dar. Diese Aspekte werden

weiterfithrend im konzeptionellen Ausblick der Arbeit behandelt.



7.1. STEUERUNG DER LUFTKRAFTE 103

Flugsteuerung ohne bewegliche Steuerflichen

Die Flugsteuerung und -stabilisierung ist eine weitere mogliche Anwendung eines Laserener-
gieeintrags, die bereits im Rahmen von numerischen Untersuchungen von symmetrischen Flug-
korpern betrachtet wurde [16, 120-122]. Die Querkraft wird hierbei durch einen Energieein-
trag erzeugt, der nicht mehr symmetrisch in der Staustromlinie des Korpers positioniert ist.
Infolgedessen entsteht ein zur Kérpersymmetrieachse asymmetrisches Ablosegebiet mit einer
Druckdifferenz zwischen Profilober- und Profilunterseite, sodass sich zuséatzlich zur Wider-
standsreduktion eine Querkraft einstellt. Dieser Einfluss wird aus dem Stromungsfeld in Ab-
bildung 7.3 ersichtlich, wobei auf der Profilunterseite (z/r < 0) ein Schréigstofl sowie ein partiell

ausgebildeter, senkrechter Verdichtungsstofl zu erkennen ist.

Im Rahmen einer Parametervariation wird der Einfluss des Abstands z,, beurteilt, wobei sich
z, aus der Distanz zwischen der Taille der Energiequelle zur Staustromlinie des Korpers er-
gibt. Das Koordinatensystem sowie die Variablen sind in Abbildung 7.4 (links) gekennzeichnet.
Hierbei wird z, solange erhéht, bis das Verhaltnis von Auftrieb L zu Widerstand D maximal
wird. Fir diese Distanz wird der effizienteste Arbeitspunkt erreicht, bei welchem sich eine
hohe Querkraft bei geringem Widerstand einstellt. Abbildung 7.4 (rechts) zeigt das héchste
Auftrieb-Widerstandsverhéltnis fiir z,, = 0, 157 bei den angegebenen Quellparametern. Wei-

terfithrende Parametervariationen des Energieeintrags erfolgten nicht.

Abbildung 7.4 (links) zeigt die berechneten Luftkrafte. Fir z, # 0 ist zu erkennen, dass
die Auftriebskraft in die Richtung der um z, verschobenen Energiequelle wirkt. Im Freiflug
wiirde sich dementsprechend der Flugkoérper im Heilgaskanal der Energiequelle zentrieren.
Hierbei betrigt die Auftriebskraft hochstens 10 Prozentpunkte gegeniiber der Widerstands-

kraft, da der Einfluss der asymmetrischen Druckverteilung hauptséchlich auf die Stirnfliche

Abb. 7.3.: Machzahl- und Warmestromverteilung in zz-Ebene fir die Quellposition z,,/r = 0,23, den
Energieeintrag Py = 297 W und der Quelllinge zz, = 0,157 (mit r = 3,25 mm)
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Abb. 7.4.: Druckverteilung des Probekorpers fiir den Abstand z,, = 0, 23r zwischen Strahltaille und
Staustromlinie (links) und Auftriebs- und Widerstandskraft als Funktion von z,,/r (rechts)
fir die Machzahl My, = 2,1; zur Parametervariation von z,/r zugehorige Druck- und

Wiérmestromverteilung geméfl Anhang Abb. C.4

wirkt. Dieser Effekt ist im Druckverlauf in Abbildung7.4 (links) zu erkennen. Signifikant
hohere Auftrieb-Widerstandsverhéltnisse werden z. B. in der Arbeit von Riggins et al. [120]
angegeben, in welcher ein zweidimensionaler Kreiszylinder untersucht wurde. Anwendungen
des Laserenergieeintrags bei zweidimensionalen Koérpern sind jedoch nicht realisierbar, da die
deponierte Leistungsdichte nur bei einer sehr hohen Brennpunktintensitéit erreicht wird. Hier-
bei verdeutlichen die durchgefithrten Experimente, dass die Plasmaabmessung durch die Fo-
kusgeometrie sowie durch die Intensitdtsabnahme durch Absorption begrenzt wird. Geméaf

Abbildung 5.9 liegen die ermittelten Plasmaabmessungen stets unterhalb von 2,5 mm.

Aus den Analysen wird fiir rotationssymmetrische, stumpfe Korper abgeleitet, dass die Flug-
bahn iiber den Abstand z,, beeinflusst und geregelt werden kann. Fiir z,, > 0 wird stets Auf-
trieb erzeugt, wobei sich gleichzeitig der Widerstand gegeniiber einem symmetrischen Energie-
eintrag (z, = 0) erh6ht. Energieeintrige zur Steuerung sind somit von praktischem Interesse,
wenn primar der Widerstand reduziert und dabei kleine Steuerkréfte zur Flugbahnkorrektur
erzeugt werden sollen. Die Abstidnde z, miissen hierbei klein gegeniiber dem Koérperradius
sein, z, < 0,25r. Demgegeniiber steht fiir z, > 0,25r der energetische Aufwand in keinem

wirtschaftlichen Verhaltnis zu den erzielbaren Steuerkriften.

Auflerdem wird aus der Druckverteilung in Abbildung 7.4 (links) ersichtlich, dass tiber dem
zylindrischen Teil des Flugkorpers (x > 6r) eine negative Auftriebskraft entsteht. Daraus

resultiert ein Moment um die y-Achse, welches zur Erhohung des Anstellwinkels fithrt und eine
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zusatzliche Auftriebskraft erzeugt. Dieses Verhalten ist flugmechanisch stabil, da bei gréferem
Anstellwinkel der Druck auf der Unterseite ansteigt und somit das Nickmoment kompensiert

wird.

Reduktion der Warmelasten

Durch die numerischen Untersuchungen fiir Machzahlen von M, < 2,7 wurde aufgezeigt,
dass durch den Eintrag von Energie der Wérmestrom im Bereich des Wiederanlegens der
Stromung an den Korper ansteigt. Der maximale Wéarmestrom iibersteigt hierbei den Stau-
punktwarmestrom ohne Energieeintrag deutlich (vgl. Abb. 6.8). Infolgedessen erhoht sich stets
die Gesamtwérmelast iiber die Stirnflache der Halbkugel. Gleichzeitig zeigen die Simulationen
einen verringerten Wéarmestrom im Staupunktbereich an, wobei dieser Effekt durch den dar-

gestellten Messaufbau nicht erfasst wird.

Somit wird nachgewiesen, dass ein Energieeintrag bei den untersuchten Randbedingungen
keine Senkung der maximalen oder integralen Wérmebelastung bewirkt. Fir stumpfe Hyper-
schallflugkorper wurde hingegen durch numerische Berechnungen von Kogan et al. [118] eine
Senkung des maximalen Warmestroms vorhergesagt, die mit der Machzahl ansteigt. In dieser
Untersuchung wurde auf eine praktikable Anwendung von Energieeintragen zur Reduktion
von lokalen Warmelasten geschlossen, ohne dass jedoch dadurch eine Senkung des Gesamt-
warmestroms eintritt. Hinsichtlich dieser Anwendung besteht daher weiterer Forschungsbedarf

fiir einen Einsatz im Hyperschallflug.

7.2. Ausblick

Die Erhaltung des Plasmas unter realen Flugbedingungen ist die besondere Herausforderung
fiir eine praktische Anwendung des untersuchten Flugsteuerungskonzepts. Diese Anforderung
umfasst den stationdren Energieeintrag in molekularen Gasen und Gasgemischen. Gleichzeitig
soll der Druck gesenkt werden, bei dem das Plasma erhalten werden kann, um Laserenergie

bei Fliigen in grolen Hohen sowie beim atmosphérischen Wiedereintritt einzutragen.

Diese Zielsetzung ist lediglich durch die Steigerung der Intensitat im Brennpunkt sowie durch
die Verbesserung der Absorption des Plasmas in Form des wellenléingenabhingigen Absorpti-
onskoeffizienten zu verfolgen. Mit beiden Herangehensweisen wird die im Plasma deponierte

Leistungsdichte erhoht und somit dessen Erhaltung ermoglicht.
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Abb. 7.5.: Minimale Leistung Pr, ;, und Intensitét IwS zur Plasmaerhaltung in Stickstoff und in
Argon ohne Stromung bei der Fokussierung f/dy = 2, 1; Laserparameter gemafl Tab. 3.2

Steigerung der Brennpunktintensitat

Die Fokusintensitat ist mit derzeit verfiigharen COs-Lasern sowie einer aberrationskorrigierten
Fokussierung hochstens um eine Groflenordnung zu steigern. Dieser Faktor entspricht néahe-
rungsweise der bendtigten Erhéhung der Brennpunktintensitit, wenn statt einem Argonplasma
ein Stickstoffplasma ohne Stromung erhalten werden soll. Die ermittelten Leistungs- und In-
tensitéitsschwellen zur Plasmaerhaltung sind fiir beide Gase in Abbildung 7.5 dargestellt. Die
erhohte Leistungsanforderung fiir Stickstoff gegeniiber Argon resultiert hierbei aus der grofe-
ren Warmeleitfahigkeit sowie den Realgaseffekten des mehratomigen Gases. Vergleicht man
weiterhin die Erhaltungsintensitét I, eines stationéren Argonplasmas im Ruhegas (Abb. 7.5)
mit derjenigen in einer Uberschallstromung (Abb. 5.3), ist abzulesen, dass abhéingig vom Laser

die Intensitéat I, in einer Uberschallstrémung um den Faktor 4 bis 8 ansteigt.

Aus den Einfliissen der Stromungsgeschwindigkeit und des Gases auf die Erhaltungsintensitét
L,; wird abgeleitet, dass I, mindestens um den Faktor 40 gesteigert werden muss, um ein
Stickstoffplasma in einer Uberschallstromung zu erhalten. Dies ist mit erheblichem technischen
Aufwand zur Steigerung der Laserausgangsleistung sowie zur Reduktion der Abbildungsfehler
der Fokussierung verbunden. Da jedoch die Absorptionskoeffizienten von Argon und Stickstoff
bei gleichem Druck dhnlich sind, wird sich der entsprechende minimale Totaldruck sowie die
Depositionseffizienz nicht wesentlich von den Gréflen von Argon unterscheiden (vgl. Abb. 5.1).
Durch die hohe Leistungsanforderung wird somit eine deutlich geringere Leistungskennziffer
7y, fiir einen Laserenergieeintrag in Stickstoff erwartet, als bei den Messungen in Argon geméf
Abbildung 7.1 festgestellt wurde.
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Steigerung der Absorptionsrate

Einen weiteren Ansatz zur Beeinflussung der Plasmaerhaltung umfasst die Abhéngigkeit der
Absorptionsrate von der Laserwellenldnge. Diese Moglichkeit wurde durch den Einsatz eines
weiteren Lasers untersucht, welcher iber die Ausgangsleistung P;, > 1kW verfligen sowie
einen moglichst groBen spektralen Abstand zur COs-Laserwellenlange (A = 10,6 pm) auf-
weisen sollte. Als Strahlquelle wurde ein YLS-Faserlaser der Wellenldnge A = 1,07 um und
P, = 1kW verwendet (vgl. Tab3.2). In diesen Versuchen wurde ein stationédres Plasma in
ruhendem Gas lediglich bei einem Druck von p; > 6 bar erzeugt und durch Messung der trans-
mittierten Laserleistung sowie einer Schattenoptik analysiert [123]. Aus diesen Ergebnissen
wird nach Gleichung5.4 der mittlere Absorptionskoeffizient ) bestimmt und der Vergleich
mit den Absorptionseigenschaften fiir A = 10, 6 ym angestellt.

Abbildung 7.6 zeigt die Messergebnisse fiir beide Laserwellenldngen. Fiir A = 10, 6 um basieren
die dargestellten Datenpunkte jiy auf Messungen in einer Uberschallstrémung sowie auf dem
Berechnungsmodell von Kemp et al. [37], aus dem der maximale Absorptionskoeffizient jix ymaq
hervorgeht. Die Unterschiede zwischen Versuch und Modell resultieren aus der Kompressibili-
tiat des Gases beim Energieeintrag in eine Uberschallstromung, wodurch der mittlere Druck im
Plasma unterhalb des Staudrucks p; liegt (vgl. Abb.5.10). Da pix jma. lediglich druckabhéngig
ist, jedoch keinen Kompressibilitdtseinfluss aufweist, ldsst sich diese Grofie direkt mit dem Ab-

sorptionskoeffizienten i) des mit dem Faserlaser erhaltenen Plasmas vergleichen (A = 1,07 ym
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und u,, = 0m/s). Hierbei ist aus dem Diagramm 7.6 ersichtlich, dass bei Vergroflerung der
Wellenlénge um den Faktor 10 der Absorptionskoeffizient ndherungsweise um den Faktor 50
ansteigt. Nur durch den Anstieg von ji, wird ein Plasma durch eine Strahlquelle mit Leistungen

von wenigen Kilowatt bei Uberschallgeschwindigkeiten erhalten.

Der wellenldngenabhangige Trend zeigt gute Ubereinstimmungen mit den Angaben von Rai-
zer et al. [34], die einen Zusammenhang des Absorptionskoeffizienten zum Quadrat der Wel-
lenlange angeben. Diese Abhangigkeit besitzt auch fiir gréffere Wellenldngen Giiltigkeit, wenn
keine charakteristischen Absorptionslinien der Atome oder Molekiile auftreten. Die Betrach-
tungen zeigen somit eine Moglichkeit zur wirkungsvollen Steigerung der Absorptionsrate auf,
wodurch eine Plasmaerhaltung unter realen Flugbedingungen erzeugt werden konnte. Eine
experimentelle Erprobung ist jedoch derzeit nicht realisierbar, da die Laser fiir Wellenldngen
von A > 12 um nur iiber geringe Ausgangsleistungen verfiigen oder mit einem hohen techni-
schen Aufwand verbunden sind. Diese Aussage bezieht sich einerseits auf die Halbleiterlaser aus
Bleisalz (der Zusammensetzungen: PbSnTe und PbSnSe) sowie auf die Quantenkaskadenlaser.
Die typischen Ausgangsleistungen dieser Infrarot-Laser erreichen 100 mW bis 1 W [51]. AuBer-
dem deckt der Freie-Elektronen-Laser den fiir diese Anwendung notwendigen Frequenz- und

Leistungsbereich ab, ist jedoch aufgrund der technischen Komplexitat nicht einsetzbar [56].

Aus den aufgezeigten, konzeptionellen Aspekten ergibt sich die Schlussfolgerung, dass ein
praktikabler Einsatz in der Luft- und Raumfahrt ausschlieflich durch die Steigerung des
Plasma-Absorptionskoeffizienten zu erreichen ist. Fiir einen stationdren Laserenergieeintrag
unter relevanten Flugbedingungen sind leistungsfdhige cw-THz-Laser mit technisch tiberschau-
barer Komplexitat sowie mit guter elektrisch-optischer Effizienz unverzichtbar. Daraus resul-
tiert ein besonderer Forschungs- und Entwicklungsbedarf im Bereich der Strahlquellen dieser
Frequenzen. In weiterfiithrenden Untersuchungen sollten alternativ zum Einsatz von Lasern
die Gyrotron-Oszillatoren im Frequenzbereich oberhalb von 100 GHz beriicksichtigt werden
(124, 125].



8. Zusammenfassung

Gegenstand der Arbeit ist die experimentelle und numerische Untersuchung eines laserindu-
zierten Energieeintrags zur Beeinflussung von abgelosten Verdichtungsstofien an Flugkérpern
in Uberschallstromungen. Die Konzeptidee basiert auf einem zeitlich stationédren und frei in
der Stromung positionierbaren Energieeintrag, der durch ein Plasma im Brennpunkt eines
cw-Lasers erhalten wird. In diesem Ansatz liegt die Problematik, dass die Laserstrahlung im
Plasmavolumen ausreichend effizient absorbiert werden muss, um die Konvektion auszuglei-
chen. Gelingt die Plasmaerhaltung und wird der Energieeintrag stromaufwarts des Flugkor-
pers positioniert, entsteht ein Heiflgaskanal geringer Dichte und reduzierter Machzahl, der
auf den Verdichtungsstof§ trifft. Dadurch bildet sich an der Stirnfliche ein Ablésegebiet und
die senkrechte Stofront geht in einen Schrigstofl tiber. Der Energieeintrag bewirkt somit im

Wesentlichen eine Senkung des Wellenwiderstands von stumpfen Flugkoérpern.

Die Kapitel 1 bis 4 beschreiben den technologischen Hintergrund, den Stand der Forschun-
gen sowie die wesentlichen Elemente des Versuchsaufbaus bzw. der Stromungssimulation mit
ANSYS CFX, in welcher ein semi-empirisches Berechnungsmodell fiir die Absorption von La-
serstrahlung implementiert ist. Weiterhin werden die cw-Laser charakterisiert, mit denen die

Energie in eine Uberschallstromung der Machzahl M, = 2,1 bzw. 2,7 eingebracht wird.

Im fiinften Kapitel wird die Plasmaerhaltung in der Uberschallstromung analysiert und der
Einfluss der GaszustandsgroBen (M. und p; o) sowie derjenige von verschiedenen Strahlquel-
len und Fokussierungen untersucht. Die Messungen zeigen auf, dass fiir ein stationares Plasma
hohe Brennpunktintensitidten und damit hohe Laserausgangsleistungen erforderlich sind. Nur
fiir den Spezialfall einer Argoniiberschallstromung und dem Einsatz von cw-Lasern der Wel-
lenlénge A = 10,6 pm wird das Plasma im Versuch erhalten. Hierbei sind Ausgangsleistungen
Pr, > 550 W und Totaldriicke p; o, > 0,25MPa erforderlich. Diese Leistungsangabe bezieht
sich auf einen Laserstrahl sehr guter Strahlqualitéit, welcher durch eine Linse mit der Linsen-
zahl f/dy = 2,1 fokussiert und senkrecht zur Stromungsrichtung eingestrahlt wird. Fiir diese
Konfiguration betragt die im Plasma deponierte Leistung zwischen 30 % (fiir p; « ~ 0,25 MPa)
und 60 % (fiir p; o ~ 0,62 MPa) der Laserausgangsleistung. Wird die Linsenzahl f/d, vergro-
Bert oder ein Laser mit schlechterer Strahlqualitéit eingesetzt, steigt stets der Leistungsbedarf

zur Plasmaerhaltung auf einige Kilowatt an.

Einfliisse der Linsen- und Laserparameter werden weiterfithrend anhand des Plasmaanregungs-

niveaus untersucht. Diese Grofle wird raumlich aufgelost aus dem Intensitatsverhéltnis zweier
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Spektrallinien ermittelt. Aus den Messungen geht hervor, dass die linsen- und laserspezifi-
sche Intensitdatsverteilung des Brennpunkts nicht den lokalen Anregungszustand des Plasmas
bestimmt. In Strahlausbreitungsrichtung ist das gemessene Linienintensitatsverhéltnis néhe-
rungsweise konstant, obwohl sich die Laserintensitat innerhalb des Plasmas um bis zu einer
Groflenordnung verandert. Schwache Einflisse auf den Anregungszustand resultieren hinge-
gen nur aus dem Strahldurchmesser und der -divergenz, die abhédngig von der Linsenzahl
und der Strahlqualitat ist und wodurch die Plasmaabmessung beeinflusst wird. Fiir groflere
Strahlquerschnitte werden hierbei geringfiigig hohere Anregungsniveaus bestimmt, die jedoch
stets im Zustand der fast vollstandigen Einfachionisation liegen. Berechnet man aus dem Plas-
mazustand die Elektronentemperatur, stellt man zwischen allen Fokuskonfigurationen einen
maximalen Temperaturunterschied von nur wenigen hundert Kelvin fest. Diese Anderungen
sind vernachléssighar gegeniiber der mittleren Elektronentemperatur von etwa 20 kK. Somit ist
der Plasmazustand bzw. die deponierte Leistungsdichte nahezu unabhéangig von der Fokussie-
rung und der Ausgangsleistung des cw-Lasers. Daraus folgt, dass eine wirkungsvolle Regelung
der Dichte im Heilgaskanal bei diesem Konzept nicht moglich ist. Nur durch Verdanderung
der Linsenbrennweite zur Fokussierung des CO,-Lasers kann die Plasmaabmessung sowie der

integrale Energieeintrag optimiert werden.

Diese Versuchsergebnisse werden weiterfithrend mit dem numerisch modellierten Energieein-
trag verglichen. Sind dabei zum Experiment &hnliche Fokus- und Leistungsparameter definiert,
wird mit dem Simulationsmodell erwartungsgemaf ein stationédrer Energieeintrag berechnet.
Dieser zeigt gute Ubereinstimmungen zum Experiment beziiglich der nahezu konstanten raum-
lichen Verteilung des Plasmazustands. Aulerdem bewirkt eine veranderte Fokusgeometrie im
Simulationsmodell Anderungen des Anregungsniveaus, die mit den spektrometrischen Ergeb-
nissen qualitativ ibereinstimmen. Mit dem entwickelten numerischen Modell sind demzufolge
detaillierte Analysen der Absorption von Laserstrahlung und der Warmetibergangsprozesse in

einer Uberschallstromung moglich.

Das sechste Kapitel behandelt die fluidmechanische Wirkung des Energieeintrags auf den abge-
l6sten Verdichtungsstofl eines halbkugelformigen Probekorpers mit dem Radius r = 3,25 mm.
Aus der Druckverteilung und den Schlierenaufnahmen wird ermittelt, dass der Heiflgaskanal
eine Zirkulationsstromung an der Stirnfliche bewirkt, wodurch sich die Stofifront des Korpers
um einen Abstand von bis zu 7 mm stromaufwarts verschiebt. Dementsprechend sinkt der Wel-
lenwiderstand um bis zu 65 % und der Staudruck um bis zu 80 % gegeniiber einer Stromung
ohne Energieeintrag. Aus Variationen der Laser- und Fokusparameter wird hierbei deutlich,
dass die Widerstandsreduktion nur eine schwache Abhangigkeit von diesen Gréflen zeigt. Der
geringe Einfluss der Fokussierung wird einerseits durch das konstante Plasmaanregungsniveau
verursacht, wodurch sich im Heifigas eine vergleichbare Gasdichte einstellt. Andererseits zeigen
die numerischen Simulationen, dass der verwendete Probekorper zu klein ist, um eine eindeuti-

ge Wirkung der integral deponierten Leistung auf die Widerstandskraft nachzuweisen. Dartiber
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hinaus wird der Einfluss der Energiequelle auf den Wérmeiibergang experimentell und nume-
risch untersucht. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass ein Energieeintrag bei Machzahlen von
M., < 2,7 keine Senkung des maximalen oder integralen Wéarmestroms zur Folge hat. Bei den
untersuchten Stromungsbedingungen tibersteigt der maximale Wéarmestrom im Bereich des

Wiederanlegepunktes den maximalen Warmestrom ohne Energieeintrag im Korperstaupunkt.

Im siebten Kapitel werden mogliche Anwendungen sowie der konzeptionelle Ausblick dieses
Beeinflussungsprinzips dargestellt. Die betrachteten Einsatzmoglichkeiten umfassen die Stei-
gerung der Flugleistung, der Steuerung und -stabilisierung eines Flugkorpers sowie den Hit-
zeschutz. Hierbei haben Energieeintrage zur Widerstandsreduktion in Kombination mit der
Erzeugung von Steuerkriften zur Flugbahnkorrektur die aussichtsreichste Verwendung. Dies
kann zur Erhohung der Fluggeschwindigkeit oder zur Reduktion der Antriebsleistung beitra-
gen, wobei zuvor die Plasmaerhaltung unter realen Flugbedingungen erreicht werden muss.
Diese Forderung verlangt jedoch leistungsfahigere Infrarot-Laser oder THz-Strahlquellen, die
bis zur Fertigstellung der vorliegenden Untersuchung nicht verfiighbar oder praktikabel einzu-

setzen waren.
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Anhang

A. Aberrationsfehler

Spharische Aberration

Sphérische Aberration ist ein wichtiger Abbildungsfehler von Einfachlinsen kleiner Linsenzahl.
Die Linsenzahl wird definiert als Verhéltnis von Brennweite f zu Strahldurchmesser dy (in der
Ebene der Einfachlinse). Zur Fokussierung des cw-COs-Laserstrahls werden in den Versuchen
Linsen mit Linsenzahlen von f/dy = 1,4 bis f/dy = 5,3 eingesetzt. Fir diese Optikkonfigu-
rationen wird ein erheblich vergroflerter Brennpunktdurchmesser gegentiber dem eines idealen
GauB3-Strahls erwartet, sodass dieser Einfluss bei der Fokusintensititsberechnung beriicksich-
tigt werden muss. Im folgenden Abschnitt wird die Abschatzung dieses Abbildungsfehlers
vorgenomimen.

Die Aberration entsteht an einer spharischen Grenzfliche mit den Brechungsindizes N; < N,
durch die Verletzung der paraxialen Naherung [82]. Hierbei steigt mit wachsendem Abstand
zur Strahlachse die Brechung an einer sphéarischen Oberfliche und fithrt geméfl Abbildung A.1
(links) zu einer Verschiebung des Brennpunkts dz. Zur Berechnung wird der geometrische
Strahlengang einer ebenen und ideal parallelen Welle durch die Linse bestimmt. Ausgehend
vom Snelliusschen Brechungsgesetz nach Gleichung A.1 lésst sich der Strahlengang iiber tri-
gonometrische Funktionen fir die Mediumgrenzen einer Plankonvexlinse aufstellen. Dieser
Losungsansatz ist konform zur Berechnung von Meridionalstrahlen eines rotationssymmetri-
schen, optischen Systems [82, 128, 130].

sin (aq) - Ny = sin (az) - Ny (A.1)

Gleichung A.2 beschreibt den Zusammenhang fiir den Schnittpunkt eines Strahls des Abstands
r mit der Strahlachse. Hierbei bezeichnet r» den Strahlradius, N den Brechungsindex, R den
Krimmungsradius und « die Winkel zwischen dem Strahl und der Normalen der Grenzflache.
Die Bezeichnung sind in Anlehnung an Hecht et al. gewahlt [82].

r—sin(o —ag) - (b— R(1 —cos (a1 — az)))

tan (arcsin <% - sin (o — a2)>)

z(r) = (A.2)
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Abb. A.1.: Schema (links) und berechnete sphéirische Aberration einer f = 38,1mm ZnSe-Linse
(rechts) mit: « - Grenzflichenwinkel , b = 4,3 mm - Linsendicke, N, Ny - Brechungsindi-
zes, R = 56,7mm - Kriimmungsradius und r - radiale Position, ), - Schnittpunkt der
Randstrahlen mit der Kaustik, dz - Langsaberration und dr - Queraberration

Abbildung A.1 (rechts) zeigt die Bildfehler einer Linse mit der Linsenzahl f/dy = 3,2 an-
hand der Langs- und Queraberration sowie des minimalen Strahldurchmessers. Die sphérische
Langsaberration dz beschreibt hierbei die Langendifferenz zwischen der Nennbrennweite und
des geometrischen Schnittpunktes der Randstrahlen mit der Strahlachse. Aus dieser Berech-
nung wird eine maximale Langsaberration von dz = —1,41 mm fiir die Linsenzahl f/dy = 1,4
ermittelt. Die Abbildungsfehler der weiteren Optiken sind der Tabelle A.1 zu entnehmen. Fiir
Fokussierungen von f/dy < 3,2 wird dabei ersichtlich, dass die berechnete Aberration im
Bereich des Gaufischen Strahldurchmessers liegt oder diesen signifikant {ibersteigt. Die Be-
riicksichtigung dieses Aberrationsfehlers ist somit zwingend erforderlich.

Die Problematik besteht jedoch in der weiterfithrenden Abschitzung der realen Strahltaille
durch ein geeignetes Verfahren. Einerseits ist der Gau3-Strahldurchmesser wy zu stark gestort,
um die Fokusgeometrie fir kleine Linsenzahlen abzubilden. Andererseits liefert die Berechnung
der Meridionalstrahlen keine Aussagen iiber die Feldverteilung sowie fiir grofie Linsenzahlen
einen infinitesimal kleinen Brennpunkt. Zur Abschéitzung des realen Fokus werden daher die
berechneten Groflen aus der GauBischen Strahlenoptik sowie der Aberrationsberechnung 3,
in der Grofle des korrigierten Strahldurchmessers wg zusammengefasst. Hierbei wird wg durch
simple Addition von wy und ¥, festgelegt (Gl. A.3).

wy =wo +1/2 ), (A.3)

Bei diesem Ansatz wird beriicksichtigt, dass sich Y, aus dem geometrischen Strahlenver-
lauf ergibt, ohne jeglichen Einfluss der Feldverteilung auf den Fokusradius einzubeziehen. Da
jedoch die Randstrahlen eines idealen GaufBischen Laserstrahls nur mit dem Wert von 1/e?
der Maximalintensitat definiert sind, tibersteigt 3", die erwartete Strahltaille. Diesen Einfluss
driickt der qualitativ gewédhlte Vorfaktor in Gleichung A.3 aus. Abbildung A.2 zeigt die be-
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Tab. A.1.: Abbildungsfehler durch sphérische Aberration und Strahlparameter nach Gauf-Optik mit:
() Convergent, ?Rofin DC025, Rofin SCx60, f/dy- Linsenzahl (GL.5.2), d.- Lingsa-
berration, ), -minimaler Radius der Kaustik, zp - Rayleigh-Lénge (GI.4.20) und wy -
Brennpunktradius (GI. 4.19)

Aberration GauB-Strahl
fldo [] | dz[mm] ¥, [pm] | zo [mm] wp [pm]
1,40 -1,41 131 0,11 40
1,61 -1,16 96,4 0,14 45
2(1) -0,66 41,5 0,23 60
2,1 -0,62 37,5 0,06 14,5
3,22 -0,39 14,7 0,13 21,5
4,22 -0,29 8,1 0,23 28.3
5,32 -0,24 5,2 0,36 35,9
2,1G) -0,62 37,5 0,06 15

— \ .
E \ T 2
8 \\ """" Wo
cfd Q..¥.\--‘-----: -----------------
»ool— T TTToe-o--
1 2 3 4 5

Linsenzahl [-]

Abb. A.2.: Minimale Strahlradien aus den Berechnungen der sphéarischen Aberration, der Gauflschen
Strahloptik sowie der gewihlten Korrekturmethode fiir eine Strahlqualitit von M? = 1

rechneten Strahltaillenradien wy, 3°,, sowie wyf als Funktion der Linsenzahl. Die Abschétzung
von w( wird in dieser Arbeit benutzt, obwohl die Gleichung A.3 zwei Berechnungsmodelle
in Bezug setzt, die physikalisch unterschiedliche Eigenschaften des Laserstrahls bzw. des Fo-
kus beschreiben. Eine prézise Berechnung der realen Fokusparameter verlangt zwangslaufig
geeignete Strahlverlaufsberechnung mittels Ray Tracing.

Unter den genannten Einschriankungen stellt diese Abschéitzung jedoch die entscheidenden
Nachteile einer Fokussierung mit Einzellinsen kleiner Linsenzahl dar. Der Aberrationseinfluss
setzt ab einer Linsenzahl von f/dy < 4 die Fokussierbarkeit bzw. die mittlere Intensitit im
Brennpunkt mafigeblich herab. Weiterhin iibersteigen fiir diese Fokussierungen die Langsaber-
rationen dz die Rayleigh-Langen z,. Dementsprechend ergeben sich deutliche Verdnderungen
der Intensitatsverteilung entlang der Strahlachse. Diese Abweichungen werden in Form der
korrigierten Fokusintensitéat I,; in die Analysen zu den Erhaltungsanforderungen eines Laser-
plasmas einbezogen.
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Brechungsindexgradienten des Plasmas

Die freien Elektronen des laserinduzierten Plasmas verursachen eine veranderte Brechung von
elektromagnetischen Strahlen. Hohe Plasmaelektronendichten kénnen somit die Fokusinten-
sitdt des COy-Laserstrahls herabsetzen und gegebenenfalls die Transmissionsmessung durch
eine veranderte Strahldivergenz beeinflussen.

Konform zur Berechnungsmethode der sphérischen Aberration erfolgt die Abschétzung der
Strahlausbreitung im Brechungsindexfeld des Plasmas mit dem Snelliusschen Brechungsge-
setz (Gl. A.1). Dafiir wird ein Zusammenhang zwischen den Plasmaparametern und den opti-
schen Eigenschaften verlangt, welcher sich tiber die Dispersionsrelation aufstellen lasst. Glei-
chung A.4 beschreibt die Beziehung zwischen der Frequenz und der Wellenzahl bezogen auf
die Parameter der Plasmafrequenz w, sowie der kritischen Plasmafrequenz wy,.; [105, 132].

w3+ Pk = Wi, (A.4)

c steht hierbei fiir die Lichtgeschwindigkeit und k fiir die Wellenzahl. Wird die Wellenzahl

nee?
€0Me

mit £ = %, die Frequenz mit w = ersetzt, kann die Dispersionsrelation nach
dem Brechungsindex umgestellt werden (siehe Gl. A.5). Aus dieser Gleichung ergibt sich fir

ne < Nirie €in Plasmabrechungsindex N, zwischen 0 und 1.

Nd == \/ 1-— ne/nkm-t (A5)

Die kritische Elektronendichte ny,;; wird nach Gleichung A.6 berechnet und ist nur von der
Laserwellenlange A abhéangig. Hierbei bezeichnet m. die Elektronenmasse, ¢, die elektrische
Feldkonstante und e die Elementarladung.

472 ceg me

5 =99 10 1/cm®, mit A = 10,6 um (A.6)
Weiterhin wird die Elektronendichte n, mit der Saha-Gleichung (Gl.4.14) ermittelt und dar-
aus der Brechungsindex des Plasmas Ny bestimmt. Ausgehend von einem fiir die Versuche
typischen Staudruck von p; ., = 0,25 MPa liegt der erwartete Brechungsindex im Bereich von
Ny ~ 0,98. Fiir diesen Plasmazustand wird eine Elektronendichte von n, = 4, 3-10'7 1/cm?, ein
Ionisationsgrad von X = 0,89 und eine Temperatur von 7" = 19kK bestimmt. Vergleichbare
Zustandsgroflen von stationdren Laserplasmen wurden ebenfalls von anderen Arbeitsgruppen
festgestellt [39, 54, 110].

Basierend auf der Abschéitzung fiir Ny erfolgt die Diskretisierung des Brechungsindexfelds,
durch welches der fokussierte Laserstrahl propagieren soll. Gleichung A.7 stellt die dafiir ver-
wendete Exponentialfunktion dar, die in Anlehnung an die Intensitdtsverteilung eines fokus-
sierten GauB-Strahls gewéhlt wird [127]. Die GroBen by bzw. by bezeichnen die Skalierungsfak-
toren des Brechungsindexfelds in radialer bzw. axialer Richtung. Mit b3 = 10 - by = 0,25 mm
sowie der maximalen Brechungsindexédnderung AN; = 0,02 wird in Strahlausbreitung ein
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Abb. A.3.: Defokussierung eines geometrischen Strahlenbiindels durch ein Brechungsindexfeld fiir

verschiedene Divergenzwinkel

Brechungsindexfeld der Lange z = 40,5 mm definiert, in dem die Bedingung Ny < 0,997 gilt.
Diese Ausdehnung entspricht ndherungsweise der Abmessung eines stationidren Laserplasmas
im Versuch. Abbildung A.3 stellt diese Flachenverteilung graphisch dar.

172 122

Nyg(z,7)=1— ANy exp(—ﬁﬁ) : e:vp(—éb—2) (A.7)
2 3

Die Berechnung der Strahlpropagation erfolgt durch die Anwendung des Brechungsgesetzes.
Fir jeden Berechnungsschritt Az werden die Brechungsindexgradienten in radialer Richtung
sowie die dadurch entstehende Anderung der Ausbreitungsrichtung bestimmt. Typische Strah-
lenverldufe sind in Abbildung A.3 fiir verschiedene Divergenzwinkel bzw. Linsenzahlen dar-
gestellt. Das jeweilige Strahlenbiindel einer Fokussierung ist in dieser Abbildung nur durch
den Randstrahl gekennzeichnet. Dabei zeigt sich der Einfluss des Brechungsindexfelds im ge-
kriimmten Verlauf des Strahls, sodass aus dem ideal punktformigen Brennpunkt ein erkennbar

defokussierter Brennpunkt entsteht.

Fiir die genutzten Linsenkonfigurationen, bei denen das Brechungsindexfeld konstant gehalten
wird, zeichnen sich nur moderate Storungen des Brennpunkts ab. Der Fokusradius erreicht
wenige Mikrometer. Diese Werte liegen etwa eine Groflenordnung unterhalb des erwarteten
Brennpunktradius wg- geméafl Tabelle A.1. Da auflerdem der berechnete Fokus nur schwach
von der Linsenbrennweite abhéangt, wird der Einfluss des Brechungsindexfelds in den Betrach-
tungen nicht weiter berticksichtigt. Des Weiteren ist fiir alle Konfigurationen die ermittelte
Anderung der Strahldivergenz gering, sodass keine Beeinflussung der Transmissionsmessung
erwartet wird.
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B. Experimentelle Daten und (erite
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Abb. B.1.: Mittleres Staudruckverhéltnis fiir verschiedene Freistrahldriicke, Machzahlen und Optik-

konfigurationen mit: p; - gemessener Staudruck und p; o - theoretischer Staudruck (nach
der Rayleigh-Pitot-Gleichung Gl.5.1)
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Abb. B.2.: Mittlere normierte Oberflichendruckverteilung bei stationdrem KEnergieeintrag fir ver-
schiedene Linsenzahlen bei dem Freistrahldruck p., = 0,9 fiir My, = 2,1 und ps = 0,45
fir My, = 2,7, Laserleistung: Pr, pco2s = 2,6 kW
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drucks fiir die Machzahlen My, = 2,1 und den Laserleistungen Py, pcos = 2,6 kW bzw.

Abb. B.4.: Empfindlichkeit des Bildverstiarkers Gell - RB Fast Gate; Quelle: Roper Scientific
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Tab. B.1.: Zusammenstellung der technischen Ausstattung

Benennung Hersteller Beschreibung

Labortechnik

Ar-Hg-Leuchte GetSpec fasergekoppelte Kalibrierleuchte
CCD-Kamera AOS Imaging Sol. MotionProX-3 und MotionY-4
Labornetzteile Voltcraft

Funktionsgenerator ~ Tektronix AFG3000C-Serie

ICCD-Kamera Roper Scientific PI-MAX3, Sensor: 1024 x1024 Pixel
Oszilloskop Lecroy Modell: Wavejet334

Oszilloskop Agilent Modell: DSO5034A
Spannungsverstarker Femto DLPVA-Serie, Bandbreite: 100 kHz
Spektrometer Roper Scientific Acton-750SP

PXI-Chassis National Instr. Messkarten: NI PXI-6280, NI PXI-4110
Vakuumpumpe Leybold Drehschieber-Vakuumvorpumpe

Laser und Lasermesstechnik

Diodenlaser
Diodenlaser
cw-Laser
Leistungsmessgerat
Leistungssensor
IR-Kamera
Photodetektor
Photodetektor
Pulsenergiesensor

Software
ANSYS CFX
BeamGage
Mathematica V8
Octave V3
Origin V8
WinABCD V5.78

Cavilux
Picotronic

Rofin, Convergent
Optir

Optir

Spricon

Thorlabs

Vigo

Ophir

Ansys Inc.
Spiricon
Wolfram Research

OriginLab
F .-Braun-Institut

Cavitar HF, A = 808 nm
Juagstelaser, A\ = 650 nm

siehe Tabelle 3.2

Pulsar und Laserstar

Thermischer Sensor: FL400A-BB
Pyrocam III

Silizium-Detektor (DET10A)
(HgCdZn)Te-Detektor (PEM)
pyroelektrische Sensoren: PE50-BB

Finite Volumen Stromungsloser
Strahlanalyse

Math.-physikalische Analysesoftware
Skriptbasierte Datenanalyse
Messdatenanalyse und -darstellung
Geometrische Strahlenoptik
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C. Numerische Stromungssimulation

C.1. Stoff- und Transportgrofien fiir Argon

Spezifische Warmekapazitat

Tab. C.1.: Koeffizienten der Approximation der spezifischen Wiarme ¢, nach Gl1.4.7 mit
Ao iii (p) = Ag + Ay - e4eP) und a = —2

Koeffizient A, Ay A,
Ay 525
Ay 7,36-10% 8,79-10? 3,89
A, 5,13-10% —1,93-10° —8-107!
As 4,74-10"7 —2,13-10% —9,74-107"

i 1,03-10* 2,02-103 3,49 - 1072

Ay 7,03-10% —2,51-103 —1,32
Agii 2,79-10* —6,08-10% —8,67 1071

Viskositat und Warmeleitfahigkeit

Tab. C.2.: Koeffizienten der Approximation der Viskositit  und der Warmeleitfahigkeit x nach den
Gleichungen 4.7 mit Ao (p) = Aa — Ap - Aé” ) und @ = —0,5; * - abweichend nach Formel

Tab.C.1
n K
Koeft. A, Ay A, A, Ay A,

Ag 3,05 - 106 1,77-1072

Aq 3,44-107* 6,81-107° 3,45-1071 7,93 5,43 6,16 - 107!
As 5,69-10%  3,18-10° 4,24-107! 3,74-10%  1,94-10° 2,67 -1072
As 1,27-10*  4,67-10® 2,63-107! 1,65-10* 6,67 -103 2,37-1071
A; 1,64-107* 1,37-107* 6,08-107! 1,3-10* 1,02 - 10" 5,52-107¢
Ay 5,1-10° 2,92-10%  3,06-1071 3,58 -10% 8,45-10%>* —5,61-107*
Agii 2,42-10*  7,83-10° 3,39-107! 2,75-10% 8,8-103 2,22-1071

Zustandssummen

Die Zustandssumme der Ionen wird im Temperaturbereich von 100 bis 25 kK durch die Ap-
proximation nach Gleichung C.1 beschrieben.

Z;(T)=aT+0b mit: (C.1)

al| |3-107° 1/K
bl | 5,15 —
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Die Zustandssumme der Atome wird im Temperaturbereich von 100 bis 25 kK und Druckbe-
reich von 10kPa bis 1 MPa durch die Approximation nach Gleichung C.2 beschrieben.

1 i}
3,26-1075 -
- —924. 53 K
.1 (Fp*gp+h) ! ’
Z, (p,T) = [OL—I—beT:lr }( Prorih) mit: =1 2072,91 K (C.2)

—2,6-107'2 1/Pa®
31076 1/Pa
0,16 -

SQ - Q.0 o9

C.2. Aufbau des CFD-Modells

Der Aufbau und die Validierung des Simulationsmodells beruhen im Wesentlichen auf der
akademischen Arbeit von F. Schmid [81, 131]. Diese Beschreibungen werden hier auszugsweise
wiedergegeben, um das Berechnungsmodell sowie die Programmeinstellungen vollstandig zu
dokumentieren. Die Beschreibung folgt der verwendeten Software ANSYS Workbench (V13.5
und V14) mit dem Stromungsloser ANSYS CFX.

Design-Modeller

»,Im Rahmen dieser Arbeit wird mit dem Modul Design Modeler ein vollstiandig dreidimen-
sionales Modell des Rechengebietes (...) erstellt. Modelliert wird hierbei ein Teil der im Ex-
periment vorhandenen Messstrecke sowie der Versuchskorper selbst. (S.38) ,Die Mafle des
Quaders (fiir das Rechengebiet des Fluids gemifl Abbildung C.1) betragen 30* x 48 x 48 mm?
(L* x B x H) (S.40) Die mit * gekennzeichneten Werte weichen von [81] ab. ,Das glo-
bale Koordinatensystem wird so gewéhlt, dass die z-Richtung der Hauptstromung und die
z-Richtung der Strahlausbreitung des als Gauf-Strahl modellierten Laserstrahls entspricht.
Der Mittelpunkt der Strahltaille bzw. das Quellzentrum Q liegt im Ursprung des Koordina-
tensystems. Die Symmetrieachse des rotationssymmetrischen Korpers liegt in der x-Achse (mit
y = z = 0mm). Der Durchmesser der Halbkugel betragt 2r = 6,5 mm und die Gesamtlinge
lg = 8,75mm*. Die Nase des Korpers bzw. dessen Staupunkt weist bei allen nachfolgenden
Betrachtungen und Rechnungen einen Abstand von [ = 5 - r = 16,25 mm zum Quellzentrum
auf (S.40f)

Meshing

,Generiert wird im vorliegenden Fall ein hybrides Gitter, d.h. es enthélt sowohl strukturierte
(Teilbereiche fir die Korpergrenzschicht) (...) als auch unstrukturierte Teilbereiche (fiir die
Diskretisierung des) tibrigen Rechengebietes.,, (S. 41)

Die Verfeinerung des Rechennetzes im Bereich des Energieeintrags ergibt sich aus der Re-
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Abb. C.1.: Skizze des Rechengebietes mit Flugkorper (FK) als Schnitt in der z,z-Ebene, ohne
Mafstab

chennetzunabhéngigkeitsanalyse. Im Modell werden zur Verfeinerung sphérische Bereiche der
Positionen z; y; z, des Durchmessers rg sowie der Kantenlinge der Tetraeder [ vorgege-
ben. Die Gitterauflosung im Bereich der Energiequelle ist der Tabelle C.3 sowie der Abbil-
dung C.2 zu entnehmen. Die gelben Achsen der Abbildung C.2 kennzeichnen die Strahlachse
(x = y = 0mm) sowie die Staustromlinie (y = z = 0mm). ,Grob betrigt die Kantenlédnge der
Tetraeder im Quellbereich ca. 10 pm, im Quellennachlauf (...) (bis zum) Flugkérper (...) von
etwa 60 yum. Insgesamt ergibt sich damit eine Knotenanzahl von ca. zw6lf Millionen™. (S. 41)

,Die turbulente Grenzschichtdicke § einer ebenen Platte ergibt sich nach Schlichting [63] zu
§=0,37-d- Re;”?, (mit Req=6,07-10%). (...)

Die Abschitzung des Abstandes der ersten Schicht (hy) des strukturierten Gitters zur Flug-
korperoberflache 1dsst sich unter der Voraussetzung, dass y* < 1 (der dimensionslose Wan-
dabstand) ist, nach F. Mutschler (IAG, Universitdt Stuttgart) tiber

y1 =5,5-d- Re"®* ~ 0,5 um vornehmen (S.42f)

ANSYS CFX-Preprocessor

,In CFX-Pre wird das mittels des Moduls ,,Meshing“ generierte Rechennetz importiert und
die benannten Flachen werden mit den jeweils gewiinschten physikalischen Randbedingun-
gen versehen. Des Weiteren werden die Fluideigenschaften sowie die Energiequelle definiert.
Generell erfolgt die Wahl der Einstellungen bzw. Randbedingungen so, dass diese den im spé-
ter durchgefithrten Experiment bestmdglichst entsprechen. (Die Benutzereingaben werden im
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Abb. C.2.: Netzverfeinerung im Bereich der Energiequelle nach Tabelle C.3; Schnittdarstellung fiir

y = 0mm
z; y; z[mm] Iy [pm] rgfmm] | 2 y; z2[mm] I [pm]  rg [mm]
0; 0; 0 10 0,5 2,5;0; 0 30 0,65
0,5; 0; 0 7 0,55 3;0;0 40 0,65
1;0; 0 9 0,6 3,0; 0; 0 40 0,7
1,5; 0; 0 10 0,6 4;0; 0 40 0,7
2;0;0 20 0,65 4,5;0; 0 40 0,75

Tab. C.3.: Einstellungen fiir die Gitterauflosung mittels sphérischer Bereiche des Radius rg und Git-

ternetzkantenlénge I7 nach [81]
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Folgenden genannt.) Alle anderen Werte und Einstellungen bleiben unberiihrt, d.h. in ihrer
jeweiligen Standardeinstellung bestehen. (S. 45ff) Die mit * gekennzeichneten Einstellung sind
abweichend von [81] gewéhlt.

e Kinlass: supersonic
— relative static pressure: 0 Pa
— normal speed*: 553 m/s bzw. 664 m/s
— temperatur*: 200 K bzw. 165 K

— turbulence: medium (intensity = 5 %)

Auslass: supersonic

Wand

— mass and momentum: free slip wall

— heat transfer: adiabatic

Flugkorper
— mass and momentum: no slip wall
— wall roughness: smooth wall

— Heat Transfer*: Total Temperature 288 K

Energiequelle

— subdomain: energy source (nach Gl.4.11 mit der Leistung Py, dem Strahltaillenra-
dius wp und variablen oder konstanten Absorptionskoeffizienten p, gemafi Gl.4.12)

Gaszustands- und Stofftransportgréfien
— thermodynamic properties: molar mass (39,95 kg/kmol)
— specific heat capacity™: nach Gleichung4.7 und Tabelle C.1

— transport properties®: dynamic viscosity and thermal conductivity (GIl.4.7 und

Tab.C.2)
— reference pressure*: 90 kPa (fir M., = 2,1) bzw. 50kPa (fiir M, = 2,7)

— transitional turbulence: Gamma-Theta-model

C.3. Simulationsergebnisse
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Abb. C.3.: Dichte (links) und Temperatur (rechts) entlang der Staustromlinie fiir konstante Ab-

sorptionskoeffizienten; Fokusdurchmesser: wg+ /2r = 5,5 - 1073; GaszustandsgréBen: T} -
Totaltemperatur, T3 - Totaldruck und p;- Dichte bei T} und p;
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Abb. C.4.: Druckverteilung (links) und Warmestromverteilung (rechts) fiir verschiedene Abstande

zw/7 zwischen Taille der Energiequelle und der Staustromlinie der Halbkugel (z/r = 0);
Parameter der Energiequelle: P; = 297W, uy = konst. = 2001/m und zp/r = 0,15;
Stromungsparameter: My, = 2,1 und p; oo = 0,62 MPa
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Abb. C.5.: Staudruckverhiltnis (oben) und Widerstandsreduktion (unten) als Funktion des Uberhit-
zungsverhéltnisses flir zwei Fokusgeometrien sowie zwei Machzahlen; Leistungsvorgaben
und Absorptionskoeffizienten geméfl Tabelle 6.1 in Kapitel 6.1.4






