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Abstract

The aim of the German federal government is to increase the share of renewable energy
sources on the total energy production, like wind power or photovoltaic, from currently
12.6 % to 35 % in 2020. A consequence of the fluctuating energy production of wind and
solar power plants is that conventional power plants, originally designed for continuous
load, must perform rapid load changes. Gas power plants are the only conventional power
plant type available that is able to perform the necessary load changes cost-effectively

within a few minutes to a few hours.

The main issue in development and operation of low-pollutant gas power plants is the oc-
currence of combustion instabilities. Combustion instabilities are a major problem under
premixed and lean combustion conditions and are based on the coupling of a periodically
fluctuating heat release with the acoustic field of the burner chamber. The occurrence of
combustion instabilities is generally unfeasible as they degrade performance and incre-
ase the deterioration of hot burner parts, making combustion instabilities a very costly

phenomenon.

In order to tackle this problem the aim of this work is to increase the understanding of
combustion instabilities with the ultimate goal of preventing or controlling these insta-
bilities. To fulfill this goal, a burner chamber is designed and constructed, which shows
combustion instabilities under specific operating conditionsd. The burner chamber featu-
res a square layout and stabilizes an inverted V-flame. This setup allows to regard the

flame as two-dimensional in order to simplify the modelling of the combustion process.

For the characterization of combustion instabilities, the acoustic field of the burner cham-
ber and the heat release fluctuations of the flame have to be known. To allow the detection
of the pressure oscillations, microphones are fitted inside the burner chamber. The heat
release is monitored by a newly designed chemiluminescence detection system which is
able to measure the chemiluminescence in real time with a robust and cost-effectively

photomultiplier system. In addition, spatial- and phase-resolved 2D-measurements are
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performed. An analysis routine was developed to extract additional flame parameters, like
the flame height, flame width, flame surface area and volume of the unburned fresh gas

from these images.

As the flame is influencing the pressure field of the burner, the pressure wave is likewise
influencing the flame. In order to investigate the shape of the oscillating gas column,
a flexible, lens based schlieren system is set up. With this newly constructed setup the

visualization of refractive index gradients is possible.

In addition to the classic black/white schlieren, a focus of this work was the use of quan-
titative color schlieren. Color schlieren images enable the reconstruction of the original
refractive index field and derived parameters using a rainbow color filter instead of a

classic knife edge.

Acoustically forced and self-oscillating flames were investigated in order to achieve a de-
tailed understanding of the instable flame behavior and associated changes of the flame
morphology. Through the combination of chemiluminescence-, pressure-, and schlieren-
measurements the interaction of the flame heat release with the acoustic field of the
burner chamber was characterized in great detail. Furthermore additional parameters in-
fluencing the instabilities, like the heat transfer from the flame to the burner chamber,

are discussed.

For an active control, a sufficiently fast actuator is needed. In this work, two different
actuators, a loudspeaker and a high-voltage field, are used and their advantages and
disadvantages for their use in industrial applications discussed. Whereas the loudspeaker
is influencing the pressure field of the combustion chamber, the high voltage field has
a direct effect on the combustion process on the molecular level. Thus the effect of the
applied field on the flame morphology and the flame heat release is examined. Based on
these results a novel control strategy, relying on the chemiluminescence as control variable,

is developed and tested.
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1 Einleitung

Wir haben eine besondere Verantwortung als Industrielinder und allen voran
auch die Bundesrepublik Deutschland Technologien zu entwickeln, Beispiele zu
zeigen, wie man nachhaltig wirtschaften kann, damit andere von uns dann auch
etwas mitnehmen konnen. Denn wir haben durch unsere Industrialisierung den
Klimawandel schon so weilt vorangetragen, dass wir auch eine Bringschuld ha-
ben, jetzt zu zeigen wie man Wachstum, Wohlstand und Nachhaltigkeit zusam-

menbringen kann.

Angela Merkel auf dem Evangelischen Kirchentag, Mai 2013

Die Weiterentwicklung von Technologien zur effizienten und schadstoffarmen Energieer-
zeugung ist fiir das Hochtechnologieland Deutschland fiir die Umsetzung der Energiewende
von entscheidender Bedeutung [1]. Am meisten erwiahnt wird in diesem Zusammenhang
das Ziel der Bundesregierung, den Anteil der erneuerbaren Energien (Wind- und Wasser-
kraft, Biomasse, Photovoltaik, Solar- und Geothermie) von derzeit 12,6 % auf 35 % im
Jahr 2020 zu steigern [1]. Vernachlédssigt wird dagegen, dass die restlichen 87,4 % wei-
terhin auf konventionellem Wege, d.h. durch Verbrennung von Kohle, Erdél und Erdgas,
erzeugt werden miissen [2]. Ein wichtiger Ansatz zur Reduktion des TreibhausgasausstoBes

ist daher die Entwicklung und Optimierung neuartiger Verbrennungstechnologien.

Die Umweltvertraglichkeit der klassischen Verbrennungsverfahren kann auf mehreren We-
gen gesteigert werden. Zum einen kann die Effizienz und damit der Wirkungsgrad der
Verbrennung gesteigert werden. Zum anderen kann durch optimierte Feuerungsmethoden

und Betriebsbedingungen versucht werden, den Schadstoffausstofl zu reduzieren. Eine wei-



1 Einleitung

tere Moglichkeit zur Verbesserung stellt die Nutzung von sogenannten Biokraftstoffen dar.
Biokraftstoffe, wie z.B. Ethanol und Rapsol, besitzen den Vorteil, dass sie CO,-neutral
sind, d.h. in ihrer Erzeugung genauso viel CO, binden, wie bei ihrer Verbrennung frei
wird. Dies geschieht jedoch hédufig auf Kosten der Anbauflachen fiir Nahrungsmittel.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) [1] regelt zudem, dass Strom aus erneuerbaren
Energien bevorzugt abgenommen, iibertragen und vergiitet werden muss. Auf Grund der
stark schwankenden Energieproduktion aus z.B. Wind- und Sonnenkraft hat dies zur Fol-
ge, dass auch konventionelle Kraftwerke, urspriinglich auf kontinuierliche Last ausgelegt,
schnelle Lastwechsel vollziechen miissen. Gaskraftwerke sind als einziger konventioneller
Kraftwerkstyp in der Lage, innerhalb weniger Minuten bis weniger Stunden, die erfor-
derlichen Lastwechsel kosteneffizient zu vollziehen. Daher wird geschétzt, dass alleine in
den USA 60 % aller Investitionen im konventionellen Energiebereich in den Bau von neu-
en Gaskraftwerken flieflen werden [3]. Ein weiterer wichtiger Punkt, der fir die Nutzung
von Gaskraftwerken spricht, ist der vergleichsweise niedrige Schadstoffausstofl . Industriell
bedeutsame Schadstoffe sind NO,, SO,, CO, CO, und Ruf!. Um den Schadstoffausstof}
vorhersagen und darauf aufbauend minimieren zu kénnen, ist ein umfassendes Verstéand-
nis des Verbrennungsprozesses erforderlich. Hierzu werden z.B. massenspektrometrische
Methoden zur Detektion von intermedidren Spezies und Verbrennungsprodukten verwen-
det [4-8]. Laserspektroskopische Methoden werden dagegen zur nicht-invasiven Messung
von Konzentrationen einzelner Spezies genutzt [8-14]. Im Vergleich zu diesen teuren und
apparativ aufwendigen Messmethoden stellt das Eigenleuchten der Flamme (Chemilumi-
neszenz) eine preiswerte Moglichkeit dar, Informationen tiber wichtige Flammenparameter

wie die Warmefreisetzung und die Stochiometrie zu erhalten [13, 15-24].

Die Ruf- und NO_-Emission einer Flamme ist insbesondere von ihrer (lokalen) St6chiome-
trie und der vorherrschenden Temperatur abhéngig. Dec [25] hat diese Informationen fiir
einen Dieselmotor anschaulich dargestellt (Abbildung 1.1). Zwar gilt der gezeigte Graph

streng genommen nur fiir die Dieselverbrennung, jedoch ist das Prinzip auch auf andere

IEigentlich ist CO, kein ,richtiger® Schadstoff da er nicht giftig oder gesundheitsschiidlich ist. Im Zu-
sammenhang mit der Energiewende ist die CO4-Emission auf Grund der Treibhauseffekt férdernden

Wirkung jedoch unerwiinscht, weshalb CO, auch als Schadstoff bezeichnet werden kann.
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Abbildung 1.1: Diagramm der Abhangigkeit der NO_ - und Ru-Produktion in Abhén-

gigkeit der Stochiometrie ¢ und Temperatur (entnommen aus [25]).

Verbrennungssysteme tibertragbar. Grundsétzlich gilt bei adiabaten Flammenbedingun-
gen fiir brennstoffreiche Flammen, dass entweder die Ruf-, oder die NO_-Produktion re-
duziert werden kann (RuB-NO_-Schere), aber nicht beides gleichzeitig. Aufgetragen ist die
RuB- (Soot) und NO_-Produktion in Abhéngigkeit von Stochiometrie und Temperatur.
Zusatzlich ist die adiabatische Flammentemperatur als Funktion der Stoéchiometrie aufge-
tragen. Zu erkennen ist, dass fiir gewohnliche Betriebsbedingungen (¢>1) die adiabatische
Flammentemperatur sowohl die NO,- wie auch die Rufl-Produktionszonen durchschreitet.
Eine Moglichkeit um entweder die Ru- oder NO,-Produktion zu vermeiden, ist daher der
Einsatz einer vorgemischten Verbrennung und damit einer konstanten Stochiometrie. Ein
anderer Ansatz ist, z.B. durch Vorwarmung der Brenngase, die Flammentemperatur zu re-
duzieren, um so eine Niedertemperaturverbrennung (Low Temperature Combustion, LTC)
zu erzielen. Wird dieser Ansatz mit einer mageren Verbrennung, welche geringe adiaba-
tische Flammentemperaturen aufweist, kombiniert, so wird ein Bereich betreten, welcher

z.B. in HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition) Motoren erreicht werden soll.
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Derselbe Ansatz wird auch im Bereich der Erdgasverbrennung verfolgt. Hier werden die
Gase vorgeheizt, vermischt und anschlieend unter moglichst mageren Bedingungen ver-
brannt. Es kann zudem eine Abgasriickfiihrung oder eine Abgasrezirkulation eingesetzt
werden, um den Schadstoffausstol noch weiter zu reduzieren. Dieses Vorgehen wird so-
wohl bei klassischen Drallbrennersystemen [26] wie auch modernen MILD (Moderate or
Intense Low Oxygen Dilution) [27-33] Brennern genutzt. MILD Bedingungen, auch als
FLOX (Flameless Oxidation) Bedingungen [34, 35] bekannt, zeichnen sich durch eine
Erhitzung der Gase auf Temperaturen oberhalb der Selbstziindungstemperatur aus, unter
denen das hoch verdiinnte Gemisch selbststéindig ziindet.

Aufbauend auf den Untersuchungen des Hochtemperaturbereichs [5, 6], in dem Flam-
men annahernd ihre adiabatische Flammentemperatur erreichen, wird daher vermehrt der
Niedertemperaturbereich im Hinblick auf neue bzw. andere Verbrennungsreaktionen hin
erforscht. Wie in Abbildung 1.1 gezeigt, wird ausgehend von der Verbrennung im Mo-
tor bereits unterhalb 1900 K von ,Niedertemperatur® gesprochen, da bereits hier eine
deutliche Reduktion der NO,-Produktion eintritt. In der Flammenforschung wird der Be-
reich zwischen 1200 bis 1800 K dagegen eher als ,intermediate”, d.h. zwischen der Hoch-
und Niedertemperaturverbrennung liegend, bezeichnet. Dieser Bereich kann sowohl unter
HCCI Bedingungen, wie auch durch hochverdinnte (>90 %), brennerstabilisierte Flam-
men erreicht werden [7]. Der Niedertemperaturbereich, wie er in der Flammenforschung
definiert wird, ist dagegen deutlich kélter und weist, je nach Brennstoff?, eine eigene Nie-
dertemperaturkinetik auf. Die Niedertemperaturkinetik schliefllich wird durch die Existenz
eines negativen Temperaturkoeffizienten® definiert [4, 36].

Werden moderne Gaskraftwerke unter solch optimierten Bedingungen betrieben, kann der

Schadstoffausstofl signifikant reduziert werden. Allerdings wird hierdurch die Auswahl an

2Methan besitzt keine Niedertemperaturkinetik, auch wenn es lange Zeit vermutet wurde. Dimethylether

(DME) z.B. dagegen schon [4, 36].
3Der Temperaturkoeffizient wie er in der Arrheniusgleichung vorkommt, ist normalerweise immer posi-

tiv. Durch mechanismusbedingte Besonderheiten der Verbrennung und Kombination der Reaktions-
konstanten und ihrer Temperaturabhédngigkeit muss jedoch eine erhohte Temperatur nicht zu einem
erhohten Brennstoffumsatz fithren. Stattdessen wird bei geringen Temperaturen ein hoher Brennstoff-
verbrauch gefunden, wiahrend bei geringfiigig hoherer Temperatur ein niedrigerer Verbrauch gemessen

wird.



Turbinendesigns und Betriebsbedingungen stark eingeschrankt. Unter diesen Randbedin-
gungen stellen Verbrennungsinstationaritaten [37, 38] eines der grofiten Risiken beztiglich
der Neu- und Weiterentwicklung von Gasturbinen dar [3]. Verbrennungsinstationarita-
ten gehen auf eine Kopplung des akustischen Feldes der Brennkammer mit einer sich
periodisch &ndernden Warmefreisetzung der Flamme zuriick. Werden Verbrennungsinsta-
tionaritdten erst im Test der fertigen Turbine erkannt, verursacht dies hohe Kosten, da die
Instationaritdten die Leistung verringern und den Verschleifl heifler Teile stark erhohen.
Verbrennungsinstationaritaten treten bevorzugt unter mageren Bedingungen im Vergleich
zu Diffusionsflammen auf, da hierbei auf zusitzliche Offnungen zur Lufteinleitung verzich-
tet werden kann. Durch die fehlenden Locher wird die akustische Dampfung des Systems
stark herabgesetzt, und so die Entstehung und Aufrechterhaltung von Instationarititen
stark begiinstigt. Um dies im Betrieb kontrollieren zu koénnen, werden mehrere Brenn-
und Luftstromkreislaufe in einer Brennkammer mit mehreren Brennerkopfen realisiert,
um so die lokale Stochiometrie und damit die lokale Temperatur anpassen zu koénnen.
Hierdurch werden Verbrennungsinstationaritaten unterdriickt, jedoch auf Kosten eines er-
hohten NO, Ausstofles [3, 37]. Zusétzlich kann es unter schadstoffarmen, d.h. sehr mageren,
Bedingungen schneller zum ,,mageren Blowout“* kommen, was einen Neustart der Turbine
notwendig macht. Um dies zu verhindern, muss in der Praxis auf etwas fettere Gemische
zurtickgegriffen werden, was wiederum den NO, Ausstofl erhoht [3]. Daher werden grofie
Anstrengungen unternommen Verbrennungsinstationaritdten zu detektieren, zu verstehen
und, z.B. durch Einsatz einer modellpradiktiven Regelung (MPR), zu kontrollieren [14,
39-59].

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Verbrennungsinstationaritaten eines der
am schwierigsten vorherzusagenden und schlecht verstandensten Probleme in der Ver-
brennung sind. Der Sonderforschungsbereich 686 (SFB 686) ,Modellbasierte Regelung
der homogenisierten Niedertemperatur-Verbrennung” der DFG besitzt daher als Teilziel
seiner Arbeit den Aufbau eines grundlegenden Verstindnisses von Verbrennungsintabili-
tiaten. Daher werden im Projekt C5 ,,Aktive Kontrolle - Untersuchungen zur Regelung

der Niedertemperatur-Verbrennung mittels Chemilumineszenz“ Verbrennungsinstationa-

4Unterhalb eines bestimmten Brennstoffanteils ist die Mischung nicht mehr brennbar, so dass die Flamme

verlischt.
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ritaten mit Hilfe des Flammeneigenleuchtens experimentell untersucht. Die so gewonne-
nen Ergebnisse flielen dann in die von Projekt C1 ,Numerische Analyse von Brennkam-
merschwingungen anhand eines hybriden Fluidmechanik/Aeroakustik Verfahrens“ durch-
zufithrende Simulationen ein. Hierauf aufbauend kann eine modellpriadiktive Regelung
des Experiments von Projekt A5 | Prozessfithrung und Stabilisierung hochdynamischer
Verbrennungsvorgéange in Brennkammern in einem erweiterten Arbeitsbereich® entwickelt

werden.



2 Zielsetzung

In dieser Arbeit, die im Rahmen des Projekts C5 des SFB 686 entstand, soll eine Brenn-
kammer aufgebaut werden, die unter manchen Betriebsbedingungen Verbrennungsinstabi-
litdten zeigt. Diese soll so gestaltet werden, dass eine einfache zweidimensionale Simulation
der Geometrie samt Verbrennungsprozess moglich ist. Weiterhin soll die Brennkammer mit
geeigneten Sensoren zur Detektion der Druck- und Warmefreisetzungsschwankungen aus-
gestattet werden.

Als bereits etablierte Methode zur Charakterisierung von Verbrennunginstabilitdten sol-
len Mikrofone zur Messung der auftretenden Druckschwankungen genutzt werden. Auf-
bauend auf bereits zuvor in der Arbeitsgruppe durchgefithrten Grundlagenuntersuchungen
zur Chemilumineszenzemission von vorgemischten Niederdruckflammen [16, 17, 24], soll in
dieser Arbeit die Proportionalitat zwischen der Chemilumineszenzemission und der Wér-
mefreisetzung der Flamme ausgenutzt werden [60]. Hierzu soll ein robustes und kostenef-
fizientes Detektionssystem aufgebaut werden, dass in der Lage ist die Chemilumineszenz-
und damit die Warmefreisetzungsschwankungen in Echtzeit zu detektieren und einer ak-
tiven Regelung zur Verfiigung zu stellen. Ergénzend sollen zweidimensionale Chemilumi-
neszenzbilder aufgenommen werden, um so die lokale Warmefreisetzung der Flamme mit
den auftretenden Druckschwankungen zu korrelieren.

Aufbauend auf den gewonnenen Ergebnissen sollen Mechanismen, die zur Bildung und
Aufrechterhaltung von Verbrennungsinstationaritdten dienen, identifiziert werden. Hier-
zu soll zunachst die Flammenantwort auf eine gezielte akustische Anregung untersucht
werden. Darauf aufbauend sollen verschiedene, selbststiandig oszillierende Flammen cha-
rakterisiert werden.

Zur Interpretation der Informationen iiber die lokale Warmefreisetzung der oszillierenden
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Flamme sind zweidimensionale Informationen iiber die durchlaufende Druckwelle erfor-
derlich. Hierzu ist die Auswahl, Test und Erprobung geeigneter Messtechnik Ziel dieser
Arbeit.

Neben der Regelung einer selbststindig oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Lautspre-
chers, soll in dieser Arbeit ein geeigneter Aktuator zur Beeinflussung der Flammenoszillati-
on entwickelt und charakterisiert werden. Der Aktuator muss dazu in Echtzeit ansteuerbar
sein und im Idealfall die Warmefreisetzung der Flamme beeinflussen, um so die akustische

Beeinflussung der Flamme optimal ergénzen zu kénnen.



3 Theoretische Grundlagen

Verbrennungsinstationaritaten beruhen auf einer Kopplung der Warmefreisetzung der
Flamme mit dem akustischen Feld der Brennkammer. In diesem Kapitel werden daher
zunéchst wichtige Kenngrofien zur Beschreibung einer Flamme eingefithrt, um darauf auf-
bauend die Grundlagen von Verbrennungsinstationarititen zu erlautern. Der Schwerpunkt
dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung neuartiger Sensorsysteme fiir eine aktive Regelung.
Daher werden zunéchst die Grundlagen der Regelungstechnik diskutiert um darauthin die
verschiedenen in dieser Arbeit verwendeten Detektionstechniken zu erldutern. Abgeschlos-
sen wird dieses Kapitel mit der Erlauterung der Wirkungsweise eines Hochspannungsfeldes

auf eine Flamme.

3.1 Flammen

Als Verbrennung wird die Oxidationsreaktion eines Brennstoffes (z.B. Methan oder andere
Kohlenwasserstoffe!) mit einem Oxidator verstanden. In der Verbrennungschemie wird als
Oxidator fast immer molekularer Sauerstoff, entweder rein oder als Bestandteil der Luft,
verwendet 2. Allen Verbrennungen gemeinsam ist, dass es sich um stark exotherme, teils ex-
plosive, Redoxreaktionen handelt, bei denen hochreaktive Verbrennungsintermediate wie

z.B. Radikale auftreten. In dieser Arbeit wird nur die, technisch relevante, Verbrennung

Tm Zuge der Untersuchung von biogenen (d.h. aus biologischen Quellen wie Pflanzendlen oder Zellulo-
seabbauprodukten stammenden Brennstoffen) Brennstoffen, gewinnen auch Verbindungen mit brenn-

stoffinternen Stickstoff- und Sauerstoffatomen an Bedeutung.
2Allerdings handelt es sich z.B. auch bei der Umsetzung von Lithium (Reduktionsmittel) mit CO,

(Oxidationsmittel) um eine Verbrennung.
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von Methan® mit Luft betrachtet, wie sie z.B. in Gasturbinen stattfindet.

Als (sichtbare) Flammenfront wird im allgemeinen die Reaktionszone der Flamme be-
zeichnet, die das unverbrannte Frischgas vom Abgas trennt [61]. Ortlich definiert wird
diese haufig als Ort der hochsten Temperatur, bzw. des Temperaturgradienten zwischen
dem kalten unverbrannten Frischgas und des heiflen Abgases. Dieser Temperaturanstieg
wird durch die starke Warmefreisetzung der Redoxreaktion hervorgerufen. Gekennzeichnet
wird dieser Bereich durch das Auftreten von chemilumineszierenden Molekiilen und ande-
ren hochreaktiven Verbrennungsintermediaten. So werden z.B. die mittels PLIF (planar
laser induced fluorescence) bestimmten Maxima der OH, CH, C, oder HCO Konzentra-
tion als Ort der Flammenoberfldche definiert.

Eine stabile, d.h. sich mit der Zeit nicht verdandernde Flamme wird dann erreicht, wenn die
Flussgeschwindigkeit des Frischgases genau so hoch ist wie die Flammengeschwindigkeit?.
Als laminare Flammengeschwindigkeit vr wird der Quotient aus der Strecke dp; definiert,

die von der Flammenfront in der Zeit 7 zuriicklegt wird:

5Fl
T

Vp =

(3.1)

Diese Definition bezieht sich auf eine ebene Flammenfront die sich in einem unbewegten
Gasstrom fortbewegt. Modifiziert wird die Flammengeschwindigkeit jedoch durch Kriim-
mungseffekte der Flammenfront sowie Kithlungseffekte (z.B. zum Brenner hin), weshalb
die effektive Flammengeschwindigkeit stark von der laminaren Flammengeschwindigkeit
abweichen kann. Uberschreitet die Flussgeschwindigkeit die Flammengeschwindigkeit, so
kommt es zum blow off, also zum Abheben und anschlieBendem Verloschen der Flamme.
Eine laminare stabile Flamme bei hoheren Flussgeschwindigkeiten kann dennoch erreicht
werden, wenn die Flammenoberfliche in einem Winkel 6 zur Flussrichtung steht, da so

die effektive Flammengeschwindigkeit vy, nach
vy, = vp - sinf (3.2)

gesteigert wird. Unter turbulenten Bedingungen kénnen zudem sehr viel hohere Flammen-

geschwindigkeiten erreicht werden [62].

3Erdgas besteht zu 70 bis 90 % aus Methan [61], weshalb es in der Forschung als Erdgasersatz dient.
4Die maximale Flammengeschwindigkeit, die von einer Methan/Luft-Flamme erreicht werden kann, be-

tragt 0,35 = (Acetylen/Luft: 1,5 %*; Wasserstoff/Luft: 2,8 ™) [61].
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3.1 Flammen

Eine Stromung kann entweder laminar oder turbulent sein. Phdnomenologisch duflert sich
eine turbulente Verbrennung durch das Auftreten von Verwirbelungen im Stromungsfeld,
wodurch eine flackernde Flamme entsteht. Wahrend die Laminaritat molekulare Wirbel
beinhalten kann, wird die Turbulenz durch makroskopische Wirbel von Molekiilgruppen
definiert. Die turbulente Stromung ist lokal instationar und hat die Tendenz sich quer
zur Hauptsromungsrichtung stark zu vermischen. Die Turbulenz ist also gekennzeichnet
durch dreidimensionale, stochastisch instationdre Bewegungen der Fluidteilchen [63]. Zur
Abschétzung ob eine Stromung laminar oder turbulent ist, hat sich die Reynoldszahl Re

als dimensionslose Kennzahl etabliert.

(3.3)

Fir den einfachsten Fall einer Rohrstromung ist die Reynoldszahl als Quotient aus der
gemittelten Stromungsgeschwindigkeit v,,, des Durchmessers d und der kinematischen
Viskositat des Fluids v definiert. Unterhalb der kritischen Reynoldszahl Rey,;; = 2320 [63]
wird von einer laminaren Strémung ausgegangen, wahrend bei hoheren Reynoldszahlen
turbulente Bedingungen auftreten konnen, aber nicht zwingend auftreten miissen. So ist
es unter storungsfreien Laborbedingungen schon gelungen, Rohrstromungen bis zu einer
Reynoldszahl von Re = 40000 laminar zu halten [63].

Als stochiometrische Verbrennung wird die Reaktion einer Mischung von Brennstoff und
Sauerstoff bezeichnet, bei der eine vollstandige Umsetzung zu CO, und H,O erfolgen
konnte. Bei der folgenden Reaktionsgleichung handelt es sich um die stéchiometrische

Verbrennung von Methan:

Das Verhéltnis Brennstoff zu Oxidator betréigt fiir eine stochiometrische Verbrennung von
Methan 1/2:

nCH4 1

_ fem _ (3.5)

) stochiometrisch e 2

Brennstoff
Oxidator

Die Zusammensetzung einer Flamme wird héufig tiber ihre Stochiometrie ¢ angegeben.

11



3 Theoretische Grundlagen

Diese wird durch das Verhaltnis der Stoffmengen n von Brennstoff zu Oxidator, normiert
auf eine stochiometrische Verbrennung (vgl. Gleichung 3.4), beschrieben.

n(Brennstoff)
o n(Oxidator)
¢ " n(Brennstoff, stéch.) (36)
n(Oxidator, stoch.)

Eine stochiometrische Verbrennung liegt bei ¢ = 1 vor, wahrend bei einem ¢ < 1 von
einer mageren (Oxidator im Uberschuss) und bei ¢ > 1 von einer fetten (Brennstoff im
Uberschuss) Verbrennung gesprochen wird. Eine weitere Moglichkeit die Zusammenset-
zung einer Flamme anzugeben ist die Luftzahl A\, die insbesondere zur Beschreibung von

sehr mageren Flammen verwendet wird.

A= (3.7)

Es wird weiterhin zwischen vorgemischten und Diffusionsflammen unterschieden. Im Fall
einer vorgemischten Verbrennung werden Oxidator und Brennstoff vor Erreichen der Re-
aktionszone vollsténdig vermischt, so dass die Stochiometrie tiber das gesamte Flammen-
volumen hinweg konstant ist. Im Falle einer Diffusionsflamme werden die Gasstrome erst
in der Reaktionszone der Flamme miteinander vermischt, so dass Bereiche mit hoher bzw.
niedriger Stochiometrie entstehen. Haufig wird auf Grund der teils fetten Verbrennung bei
Diffusionsflammen eine unvollstandige Verbrennung inklusive einer erhohten Rufiproduk-

tion gefunden®.

3.2 Ausgewahlte Spezies der Methan/Luft-Verbrennung

In Abbildung 3.1 ist exemplarisch der Reaktionsmechanismus der Methanverbrennung,
adaptiert aus dem GRI- (Gas Reasearch Institute) Mechanismus [64], dargestellt. Der
Hauptreaktionspfad ist durch den griinen Pfeil hervorgehoben. Die Ziindung erfolgt durch
eine H-Abstraktion von CH, unter Bildung des CHj- Radikals. Die hierfiir bendétigten
H., OH: oder O, Radikale werden dabei entweder durch nachfolgende Reaktionen gebildet

5Das einfachste Beispiel einer Diffusionsflamme ist eine Kerze.
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3.2 Ausgewdhlte Spezies der Methan/Luft-Verbrennung

CS___\__O
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CH,C
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CH,OH o, M CH,0 H, OH, O, CH, H,OH,M, O, HO ©H 2
Abbildung 3.1: Vereinfachter Methan-Verbrennungsmechanismus (adaptiert nach [64]).
Der griine Pfeil kennzeichnet den Hauptreaktionspfad unter stochiometrischen Verbren-

nungsbedingungen.

oder durch Dissozation von H,O und O, bei hohen Temperaturen® erhalten. Unter stochio-
metrischen sowie mageren Verbrennungsbedingungen erfolgt die anschliefende Oxidation
von CHj- iiber Formaldehyd zu CO und CO,. Unter fetten Bedingungen werden dagegen
insbesondere auch C,-Verbindungen wie z.B. Ethylen (C,H,), welches als RuBvorldufer
gilt, gebildet. Am Ende dieses Reaktionszweiges kann C,* als chemilumineszente Spezies
gebildet werden. Daher wird unter fetten Verbrennungsbedingungen eine auf Grund der
Cy* Chemilumineszenz griine Flamme gefunden, wahrend unter mageren Bedingungen die
C,* Chemilumineszenz vernachléssigt werden kann.

Eine weitere, nicht in Abbildung 3.1 dargestellte, bei der Verbrennung mit Luft entstehen-
de Verbindung ist das NO-Radikal, welches weiter zu NO, und NO; aufoxidiert werden

kann. Diese Stickstoffoxide werden allgemein als NO, bezeichnet. Bei der Verbrennung mit

6Wobei die Dissoziation von H,O bereits bei niedrigeren Temperaturen stattfindet als die Dissoziation

von O,.
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Warmefreisetzungs-
HeiRes Netz I 4= schwankung

\
—

=),

Druckwellen

Abbildung 3.2: Skizzenhafte Darstellung einer Rijke Rohre.

Luft sind zwei Produktionsmechanismen zu unterscheiden. Unterhalb von 1000 K ist der
Prompt-Mechanismus dominierend. Hierbei wird initial der molekulare Stickstoff N, durch
das CH- Radikal unter Bildung von N und HCN angegriffen. Damit ist die NO-Bildung
nach dem Prompt-Mechanismus 6rtlich auf Zonen mit signifikanten CH- Konzentrationen
beschréinkt. Oberhalb von 1000 K, und damit in den meisten Flammen die Tempera-
turen von etwa 1800-2200 K aufweisen, dominiert dagegen der Zeldovich-Mechanismus.
Dieser Mechanismus ist temperaturkontrolliert, da zunachst die thermische Spaltung von

N, geschwindigkeitsbestimmend ist [62].

N, +O+==NO+N

N+0, = NO+0 (3.8)

Auf Grund des durch den Zeldovich-Mechanismus produzierten NO_ wird daher versucht,
die Verbrennung bei moglichst niedrigen Temperaturen, d.h. besonders mager, ablaufen
zu lassen’. Wird ein Brennstoff verbrannt, welcher intramolekular gebundenen Stickstoff
enthélt, wird dieser ebenfalls zu NO, umgesetzt und so der minimal erreichbare NO_-

Ausstofl heraufgesetzt.
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3.3 Verbrennungsinstationaritédten

3.3 Verbrennungsinstationaritaten

Die Rijke Rohre (Rijke tube), benannt nach P. L. Rijke, ist seit 1859 ein beliebtes Ex-
periment zur Untersuchung von thermoakustischen Oszillationen. Die an beiden Enden
offene Rohre besitzt in ihrer unteren Hélfte ein Gitter, welches entweder elektrisch oder
durch eine Flamme geheizt werden kann. Die senkrecht gehaltene Rijke Rohre (in Ab-
bildung 3.2 horizontal dargestellt®) emittiert eine deutlich hérbare akustische Welle mit
einer charakteristischen, der Eigenfrequenz der Rohre entsprechenden, Frequenz. Diese
Schallproduktion, auch als Rijke Phanomen bekannt, ist ein klassisches Beispiel fiir ein
thermoakustisches Phénomen. Der Begriff der Thermoakustik bezieht sich auf die Erzeu-
gung einer Schallwelle durch einen Energietransfer von einer thermischen Energiequelle
(z.B. ein heifles Netz oder eine Flamme) zu der Eigenmode®? der Brennkammer. Verlasst
ein Teil der Schallwelle die Brennkammer (ein grofler Teil wird selbst bei einem offenen
Ende reflektiert), so ist dieser Anteil als Ton zu héren. Auch wenn die Rijke Réhre ein
sehr einfaches Beispiel fiir das Auftreten thermoakustischer Oszillationen ist, so ist das
Grundprinzip auch bei komplizierteren Geometrien und Brennkammern das Gleiche. Am
Anfang steht eine zufallige erh6hte Warmeabgabe an das die Rohre durchstromende Gas,
bzw. eine solche wird durch eine leichte Unregelméfigkeit im Gasstrom induziert. Fr-
reicht ein solches Gaspaket die Wéarmequelle (siehe Abbildung 3.2), so wird dieses stark
erwarmt. Nach dem idealen Gasgesetz fiithrt ein Temperaturanstieg im Gaspaket zu einem
erhohten Druck bei gleich bleibendem Volumen. Dieses Gaspaket expandiert, wodurch ei-
ne Druckwelle erzeugt wird, welche sich in alle Richtungen ausbreitet. Durch Reflektion
an den Enden der Rohre bzw. der Brennkammer, beeinflusst diese Druckwelle wiederum
den Gasstrom. So erreicht ein Gaspaket mit erhohtem Druck die Warmequelle und wird

wiederum erwarmt und hierdurch die Druckwelle verstarkt.

"Weist der verwendete Brennstoff interne Stickstoffatome auf, werden diese ebenfalls zu NO, aufoxidiert.
8Da eine aufsteigende Stromung benétigt wird, funktioniert die Rijke tube nur im senkrechten Aufbau

und nicht in der horizontalen.
9Jedes Objekt besitzt eine oder mehrere charakteristische Eigenfrequenzen/-moden. Bei Anregung wird

diese Frequenz vom Objekt kaum geddmpft, so dass sich starke Schwingungsamplituden aufbauen

konnen.
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a) Externe
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Abbildung 3.3: (a) Schema der Entstehung von Verbrennungsinstabilitaten durch akus-
tische Riickkopplung. (b) Aktive Kontrolle zur Stabilisierung des Systems [65].

Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.3 a) dargestellt. Durch die Riickkopplung der
Akustik mit dem Stromungsfeld kann eine zufillige UnregelmafBigkeit im Gasstrom soweit
verstirkt werden bis die der Druckwelle zugefiihrte Energie komplett von den Verlustpro-
zessen (z.B. dem Druckwellenverlust an die Umgebung) ausgeglichen wird. Ist dies der
Fall wird von ,,limit cycle” Bedingungen gesprochen. Der mathematische Zusammenhang
wurde erstmals von Lord Rayleigh hergestellt und ist seitdem als das Rayleigh Kriterium

bekannt [66].
/V /t Pz, t)¢(x, t)dtdV > /V /t > Li(z,t)dtdV (3.9)

Der erste Teil des Kriteriums sagt aus, dass die Warmefreisetzungsschwankung ¢(x,t) am
Ort z und Zeit ¢t in Phase mit der Druckschwankung p(z,t) sein muss. D.h. nur wenn die
Warmequelle an einem Zeitpunkt tiberdurchschnittlich viel Warme abgibt zu dem gleich-
zeitig ein erhohter Druck vorliegt, kann die Druckwelle verstéarkt werden. Dies hat zur
Konsequenz, dass durch Wahl der Position der Warmequelle innerhalb der Brennkammer
die Interaktionsstirke verdndert werden kann, da die Position der Druckwellenmaxima
und -minima durch die Eigenfrequenz der Brennkammer vorgegeben wird. Im Fall einer
beidseitig offenen Rohre bedeutet dies, dass die Warmequelle in der unteren Halfte der
Brennkammer platziert werden muss [67]. Die rechte Seite des Rayleigh Kriteriums sagt

aus, dass die der akustischen Mode hinzugefiigten Energie groflier sein muss als die Summe
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3.4 Regelung

aller Verlustprozesse. Diese Gleichung bildet bis heute die theoretische Basis zur Beschrei-
bung von Verbrennungsinstabilitdten [49], auch wenn z.B. diskutiert wird, ob im Rayleigh
Kriterium auch Entropieanderungen berticksichtig werden sollten [68]. Treten geméf dem
Rayleigh Kriterium akustische Oszillationen auf, so sind diese i.d.R. nicht erwiinscht. Ei-
ne Moglichkeit die Oszillationen zu kontrollieren ist der Einsatz einer aktiven Regelung.
Hierbei wird das System (die Rijke Rohre) so beeinflusst, dass keine Verstarkung der ein-
gehenden Druckwelle durch die Wéarmequelle erfolgt, sondern diese im Idealfall sogar ge-
dampft wird. Ziel ist dabei die Druck- und Warmefreisetzungsschwankungen aufler Phase
zu bringen. Erreicht werden kann dies entweder durch eine Beeinflussung der Warmefrei-
setzung oder durch eine Beeinflussung der Akustik des Systems (siehe Abbildung 3.3 b).
Im letzteren Fall kann z.B. ein Lautsprecher zur Regelung eingesetzt werden [56, 69, 70].
Die Beeinflussung der Warmefreisetzung erfolgt dagegen meist durch eine Variation des
Gasflusses [43, 53, 71, 72]. Ein sehr gutes Review zur Regelung von Verbrennungsinsta-
tionaritéten (eine Verbrennung bei der thermoakustische Oszillationen auftreten) gibt es
von Dowling et al. [50].

Die Rijke Rohre ist auf Grund ihrer Einfachheit ein beliebtes Untersuchungsobjekt von
thermoakustischen Oszillationen. Ein umfangreiches Review gibt es z.B. schon von 1968
von K. Feldman [73]. Seitdem hat sich das Interesse insbesondere der Interaktion von
Flammen mit der akustischen Mode der Brennkammer zugewandt [74, 75]. Ziel ist hier
insbesondere die Voraussage der Oszillation, ihrer Frequenz und Amplitude, sowie das ex-
akte Flammenverhalten und dadurch die Bestimmung des Orts der Druckwellenerzeugung
bzw. -verstirkung sowohl mit experimentellen Methoden, aber auch mit Hilfe von Com-
putersimulationen [13, 76-81]. Die experimentelle Bandbreite der untersuchten Flammen
reicht dabei von laminaren Flammen [48, 52, 74, 81-85] bis hin zu technisch relevanteren,

aber schwerer zu beschreibenden, Drallbrennern[11, 12, 26, 86-91].
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Abbildung 3.4: Unterschied zwischen einer Steuerung und Regelung.

3.4 Regelung

Eine Regelung versucht im Allgemeinen eine gewiinschte Zielvorgabe mit Hilfe der ihr
zur Verfligung stehenden Stellgroflen zu erreichen. Anders ausgedriickt ist die Regelungs-
technik die Lehre von der gezielten Beeinflussung dynamischer Systeme. Ein dynamisches
System ist hierbei ein System, welches einer zeitlichen Anderung unterliegt. Das dynami-
sche System kann mit Hilfe von Stellgrofien beeinflusst werden, wobei das System auch
noch von StorgroBen beeinflusst wird (Abbildung 3.4). Als messbaren Ausgang verfiigt
das System iiber eine oder mehrere Regelgrofien. Ziel der Regelungstechnik ist die Be-
einflussung des Systems mit Hilfe der Stellgréfen, so dass die Regelgrofle einen zuvor
bestimmten Wert annimmt. Hierzu stehen der Regelungstechnik zwei grundsétzlich ver-
schiedene Moglichkeiten zur Verfiigung. Es kann auf eine Steuerung (open loop control),
oder auf eine Regelung (closed loop control) zuriickgegriffen werden. Eine Steuerung wirkt
auf die Stellgrofien ein und beeinflusst dadurch die Regelgrofien (Abbildung 3.4 a). Jedoch
weif} die Steuerung nicht, ob die Regelgrole den gewtinschten Wert auch annimmt, wes-
halb es sich um einen offenen Regelkreis handelt. Dadurch ist die Steuerung fiir Probleme
wie Instabilitdten (d.h. auch Verbrennungsintabilitaten wie sie in dieser Arbeit untersucht

werden), starken (externen) Stérungen oder nicht genau bekannten Prozessen ungeeignet.
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3.4 Regelung

1. Modellbildung

Prozess Modell des Prozesses
2. Regler-
Entwurf
Regler Modell des Reglers
Realitat 3. Riickiibertragung Modell

Abbildung 3.5: Allgemeines Vorgehen in der Regelungstechnik zur Auslegung eines Reg-

lers.

Eine Regelung im geschlossenem Regelkreis hingegen weifl durch Vergleich der Regelgrofie
mit der Sollgrofle, ob die Regelgrofie den gewiinschten Wert besitzt. Diese, in Abbildung
3.4 b) dargestellte, Riickfiihrung der Regelgrofie ist damit auch der Unterschied zu einer
gewohnlichen Steuerung [92].

Der erste Schritt der Entwicklung eines modellbasierten, pradiktiven Regelverfahrens ist
die Modellbildung des realen Prozesses. Hierfiir ist es notwendig, ein moglichst genaues
(auf physikalischen Parametern basierendes) Modell des Prozesses zu erstellen. Handelt es
sich um ein rein auf physikalischen Parametern basiertes Modell, wird von einem ., White
Boz* Modell gesprochen. Ein rein phanomenologisches Modell wird dagegen als ,, Black
Boz* bezeichnet. Die Modellidentifikation eines Black Box Modells kann dabei z.B. durch
Korrelationsanalysen erfolgen [93]. Als zweiter Schritt erfolgt die Auslegung eines Reg-
lers am Modell. In diesem Schritt wird der Regler am physikalischen Modell getestet.
Dieser Schritt ist wichtig, da so bereits in der Simulation Fehler und Schwachstellen im
Reglerdesign erkannt und behoben werden kénnen, ohne am realen Prozess (teure) Tests
durchfiihren zu miissen. Als letzter Schritt erfolgt die Riickiibertragung des Reglers auf

den realen Prozess. Dieses allgemeine Vorgehen in der Regelungstechnik ist in Abbildung
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3.5 dargestellt [92].

Die Modellbildung hat das allgemeine Ziel die Realitdt durch mathematische Modelle
moglichst genau und umfassend abzubilden. Wéahrend im realen System verlustbehafte-
te Vorgénge vorliegen und zuféllige Storungen auftreten kénnen, so handelt es sich bei
dem Modell immer um ein idealisiertes Modell. Dieses versucht die Realitat mittels Dif-
ferentialgleichungen und diskreten Strukturen zu beschreiben. Im Idealfall werden dabei
naturwissenschaftliche GesetzmafBigkeiten benutzt, um das reale System moglichst genau
abzubilden. Die Modellauslegung ist daher ein kritischer Bestandteil einer jeden Regelung
[94].

Wird ein realer Verbrennungsprozess als zu regelndes System betrachtet, so ist sowohl
die Modellbildung als auch der darauf basierende Regler eine duflerst komplexe Heraus-
forderung. Der Verbrennungsprozess ist durch ein stark nichtlineares Verhalten charak-
terisiert und es missen mehrere Ausginge geregelt werden. Zusétzlich miissen mehrere
StellgroBen berticksichtigt werden, so dass ein Multiple Input Multiple Output (MIMO)
System vorliegt. Der Verbrennungsprozess zeichnet sich dariiber hinaus durch viele Stor-
groflen aus, welche das Ausgangsverhalten beeinflussen, und daher im Modell berticksich-
tigt werden miissen. Aus diesen Griinden sind modellbasierte Regelungsansatze einfachen
Regelungsmethoden fiir diese Aufgabenstellung iiberlegen. Innerhalb der modellbasierten
Regelungsansétze eignet sich fiir Verbrennungsprozesse vor allem die Modellbasierte Pra-
diktive Regelung (MPR). Die MPR bietet die Moglichkeit komplexe MehrgroBensysteme
zu behandeln und gleichzeitig Beschrankungen zu berticksichtigen, die hinsichtlich der
StellgroBen und der Prozessgrofien z. B. beziiglich Bauteilbelastung und Aktordynamik
von Interesse sind. Nach Abschétzung der Zustinde kann anschlieBend mithilfe des reg-
lerinternen Prozessmodells das Systemverhalten in die nahe Zukunft pradiziert werden.
Durch die Vorgabe von Fiihrungsgrofien (Sollgréfien), einzuhaltenden Nebenbedingungen
(z. B. StellgroBenbeschriankungen) und tiber einen unterlagerten Optimierer kann dar-
aufhin eine optimale Stellgrolenkombination ermittelt werden, die die Regelungsaufgabe

bestmoglich 16st [92].
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3.5 Grundlagen der Chemilumieszenz

Molekiile kénnen durch Absorption von einem Zustand niedriger Energie F in einen Zu-
stand hoherer Energie E* tibergehen. Elektronisch angeregte Molekiile werden allgemein
als M* (M = Molekil) bezeichnet. Der energetische Unterschied zwischen den beiden

Energieniveaus muss dabei der Energie des eingestrahlten Photons hv entsprechen.
E*— FE=hv (3.10)

Der Umkehrprozess, bei dem das (i.d.R. elektronisch) angeregte Molekil unter Emission
von Licht in seinen Grundzustand zuriickkehrt, wird als Lumineszenz bezeichnet. Alterna-
tiv zur Lumineszenz kann die Energie ebenfalls durch Stofle an die Umgebung iibertragen
werden (strahlungslose Deaktivierung, Quenching).

Wird der angeregte Zustand nicht durch Absorption eines Photons, sondern durch eine
chemische Reaktion erreicht, wird bei der daraus resultierenden Lumineszenz von Chemi-
lumineszenz gesprochen.

Chemilumineszierende Molekiile werden in der Reaktionszone der Flamme gebildet und
sind daher ein sehr guter, auch im wissenschaftlichen Zusammenhang verwendeter, In-
dikator fiir den Ort der Wéarmefreisetzung und damit der Reaktionszone der Flamme
[24, 95]. Unter mageren Verbrennungsbedingungen ist dominant die OH* (UV) und CH*
(blau) Chemilumineszenz zu sehen, wéhrend unter fetten Betriebsbedingungen auch ei-
ne hohe C,* Lumineszenz gefunden wird, die die Flamme griinlich erscheinen ldsst. Unter
Hochdruckbedingungen wird zudem eine starke CO,* Chemilumineszenz gefunden, welche
jedoch unter atmosphirischen Bedingungen nicht detektiert wird. Ein Ubersichtsspektrum

der Chemilumineszenzemission einer Methanflamme ist in Abbildung 3.6 dargestellt.

e OH*: Wihrend das OH-Radikal bei vielen Reaktionen entsteht, bei denen Sauerstoff
und Wasserstoff beteiligt sind, wird das angeregte OH*-Radikal auf einem Seitenweg
aus CH und molekularem Sauerstoff gebildet. Seine Emission erfolgt im ultraviolet-

ten Spektralbereich zwischen 250 und 330 nm bei dem Ubergang des elektronisch
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Abbildung 3.6: Chemilumineszenzspektrum einer Methanflamme mit 10% Wasserstoff-

zusatz [17].
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angeregtem A2Y" Zustandes in den elektronischen Grundzustand XZ2II. Das OH*
(A% F)-Radikal wird dabei hauptsichlich auf zwei Reaktionspfaden gebildet:

CH + Oy — OH* 4 CO
HCO + O — OH* + CO (3.11)

CH*: Das CH-Radikal entsteht bei Abbaureaktionen von kohlenstoffhaltigen Brenn-
stoffen. Das CH*-Radikal wird dagegen tiber einen Seitenweg gebildet. Haufig wird
es zudem als Indikator fiir die Position der Flammenfront und damit der Reaktions-
zone der Flamme angesehen. Es besitzt drei, fiir die Flammendiagnostik interessan-
te, angeregte Zustinde. Die Emission aus dem A?A Zustand erfolgt bei 430 nm,
wihrend die Emission aus dem B2Y~ Zustand bei 390 nm erfolgt. Der darunter
emittierende C?X" Zustand liegt energetisch nur leicht iiber dem B*Y~ Zustand

und wird aufgrund seiner Uberlappung mit den anderen Zustinden nur selten zu

analytischen Zwecken verwendet [96]. Das CH* (A?A, und B? Y, )-Radikal entsteht
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hauptsachlich aus Cy-haltigen Vorlaufern:

Cy + OH — CH* + CO
CoH+ O — CH* + CO

o Cy*: Fir das Cy*-Molekiil sind mittlerweile vier angeregte Singulett-Zustande (A,
C, D, E) und funf angeregte Triplett-Zustande (a, b, ¢, d, e) bekannt. Aufgrund
niedriger Energiedifferenzen werden viele verschiedene Uberginge beobachtet, die als
Swan-Banden bekannt sind. Die beobachteten Emissionen liegen zwischen 450 und
640 nm. Das Co* (Cod®I1,)-Molekiil kann sowohl aus dem Zerfall eines Cs-Radikals
als auch durch Kollision kohlenstofthaltiger Spezies gebildet werden.

C3+0 — Cy+CO
C+CH— C+H
CH + CH — C} + H,

C + C,0 — C + CO (3.13)

Fiir die modellbasierte pradiktive Regelung von Verbrennungsprozessen, wie sie vom SFB
686 angestrebt wird, ist eine quantitative Messung von Verbrennungsparametern erforder-
lich. Von besonderem Interesse ist hierbei die Kenntnis der Warmefreisetzungsschwankun-
gen. Wahrend fiir den Fall der adiabaten, perfekt vorgemischten, laminaren oder méafig
turbulenten Flamme schon vielfach gezeigt wurde, dass die Chemilumineszenz proportio-
nal zur Warmefreisetzung ist und fiir Messungen genutzt werden kann, ist dieser Zusam-
menhang fiir technische, turbulente Flammen komplexer. Je nach untersuchter Flamme
finden sich unterschiedliche Empfehlungen fiir die Korrelation der Warmefreisetzung mit
der Chemilumineszenz in verschiedenen Spektralbereichen [15, 24, 95, 97]. Haufig werden
auch Quotienten aus den Chemilumineszenzsignalen verschiedener Radikale gebildet [57,
60, 98]. Allerdings liefern unterschiedliche Kalibrierungsverfahren, selbst fiir &hnliche Ver-
brennungsbedingungen, nicht notwendigerweise identische Ergebnisse, wie von Aleiferis
et al. [18] fiir zwei unterschiedliche Detektionsstrategien der Chemilumineszenz beschrie-

ben wurde. Chemilumineszenzverfahren werden neben der Messung der Warmefreisetzung
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auch zur Bestimmung des Aquivalenzverhéltnisses erprobt [15, 60, 95, 97]. Es lisst sich
dabei festhalten, dass fiir Flammen mit ahnlicher Zusammensetzung gute Korrelationen
zwischen der Chemilumineszenz sowohl mit der Warmefreisetzung der Flamme als auch
deren Stochiometrie existieren. Daher eignen sich Chemilumineszenzmessungen hervorra-

gend als schneller und robuster Sensor zur Detektion von Verbrennungsinstationaritéten.

3.6 Grundlagen der Schlieren- und Schattenfotografie

In diesem Abschnitt werden die Grundlagen der Schlieren- und Schattenfotografie Tech-
niken zusammengestellt, wie sie ausfiihrlich in dem ausfithrlichen Buch ,Schlieren and

Shadowgraph Techniques“ von S. G. Settles [99] erklart werden.

3.6.1 Einfithrung

Unsere Augen, genauso wie gewohnliche CCD-Kameras, haben keine Moglichkeit Phasen-
differenzen in einem Lichtstrahlbiindel zu detektieren. Lediglich die Amplitude (Hellig-
keit), Farbe (Wellenldnge) und, mit geeigneten Hilfsmitteln, die Polarisation ist sichtbar.
Schlieren- und Schattenfotografietechniken fiillen genau diese Liicke und erdffnen so kom-
plett neue Perspektiven indem sie die Phaseninformation des Lichts zugénglich machen!®.
Der erste Schlierenaufbau wurde bereits im 17. Jahrhundert von Hooke entwickelt. Er

nutze diesen Aufbau um die Schlieren'!

einer Kerze genauer zu betrachten. Da Kerzen
damals die einzigen Schlierenobjekte und gleichzeitig Lichtquellen waren, erschépfte sich

das Interesse an Schlierenabbildungen schnell, so dass die Technik in Vergessenheit geriet.

0Fine oszillierende Welle, wie die elektromagnetische (Licht-) Welle, lisst sich in 360° Phasenwinkel
einteilen. Legt ein Teil des Lichtstrahls einen ldngeren Weg zuriick, so kommt dieser minimal spa-
ter am Detektor an. Dieser Teil des Lichts ist leicht phasenverschoben, d.h. die Maxima der beiden

Wellenpakete liegt nicht tibereinander.
Nach heutiger Definition wéire der von Hooke verwendete Schlierenaufbau auf Grund der fehlenden

Schlierenkante allerdings ein Schattenfotografieaufbau.
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Mit der Entwicklung von neuen Lichtquellen'? und der Entdeckung neuer Einsatzbereiche
erlebte die Technik eine Renaissance.

Heutzutage werden Schlierenaufnahmen als vielféltige, diagnostische Moglichkeit verwen-
det. In Flammen werden Schlierenmessungen z.B. zur Messung von Dichteschwankungen
im Frischgasstrom [100] oder zur Messung von Flammengeschwindigkeiten [100] einge-
setzt. Sogar als Temperaturmessmethode ist sie mittlerweile anerkannt und findet in ent-
sprechenden Reviews Erwdhnung [101]. Feikema et al. [102] bestimmte so mit Hilfe nu-
merischer Analyse das Temperaturfeld einer spdhrischen, nicht rufenden Flamme unter
Mikrogravitationsbedingungen (micro gravity) und setzte so die Grundlagenuntersuchun-
gen zur quantitativen Regenbogendeflektometrie [103] in die Praxis um. Albers et al. [104]
konnten eine quantitative Schlierenanalyse an einer turbulenten Diffusions-Wasserstoff-

Jet-Flamme durchzuftihren.

3.6.2 Brechung

Uber den Brechungsindex n ist die Lichtgeschwindigkeit im Medium ¢ mit der Lichtge-

schwindigkeit im Vakuum ¢y '* verkniipft.
n="2 (3.14)

Fiir Gase gibt es zudem einen einfachen linearen Zusammenhang zwischen dem Brechungs-

index und der Dichte p:

n—1=kp (3.15)

Der Proportionalititsfaktor x ist der Gladstone-Dale-Koeffizient und betragt etwa
0,23 cm? /g fiir Luft. Mit Hilfe des idealen Gasgesetzes vereinfacht sich die Gleichung zu:

p
1 = k—— 1
n K (3.16)

12Neue Lichtquellen stellen in diesem Zeitbereich z.B. Gliihbirnen und Xenon-Lampen dar.
*Die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum betréigt etwa 3 - 10%2
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Bei konstantem Druck p ist damit der Brechungsindex eines idealen Gases nur von dessen
Temperatur abhingig. Der Ausdruck n—1 wird auch als Refraktivitit bezeichnet!4. Treffen
an einer Oberfliche zwei Medien mit unterschiedlichen Brechungsindices zusammen, so
wird der mit dem Eintrittswinkel @ auf die Oberfliche treffende Lichtstrahl geméafl des

Snelliusschen Brechungsgesetzes gebrochen.
ny - sin(a) = ng - sin(f) (3.17)

ny und ns sind dabei die Brechungsindices des 1.und 2. Mediums und [ der Austrittswin-
kel.

Wird ein rechtshandiges Koordinatensystem verwendet und die z-Richtung als die Rich-
tung des Lichtstrahls definiert, konnen Schlieren in x- und y- Richtung abgelenkt werden.
Die resultierende Strahlauslenkung wird beschrieben durch:

8271_ 10n 82n_ 10n

o " noe op ndw (319

Die vorgenommene Vereinfachung wird durch Settles ausfiihrlich erlautert [99]. Durch Inte-

gration werden die - und y-Komponenten des Ablenkungsswinkels €, bzw. €, erhalten:

1 [on 1 fon

Die Refraktivitat von Luft betragt z.B. 0,000292, wihrend die Refraktivitit von Wasser etwa 3 Gro-

Benordnungen grofer ist.
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3.6 Grundlagen der Schlieren- und Schattenfotografie

3.6.3 Unterscheidung zwischen Schlieren- und

Schattenfotografiemethoden

3.6.3.1 Direkte Schattenfotografie

Lichtquelle Schlierenobjekt

Abbildung 3.7: Skizze der direkten Schattenfotografietechnik.

Der einfachste Schattenfotografieaufbau besteht lediglich aus einer Lichtquelle, einem
Schlierenobjekt und einem Schirm zur Betrachtung des resultierenden Schattenbilds. Die-
ser Aufbau ist in Abbildung 3.7 abgebildet. Ohne das Schlierenobjekt wiirde der Schirm
gleichmafig ausgeleuchtet werden. Mit Schlierenobjekt werden jedoch einige Lichtstrah-
len in dem Winkel € gebrochen und so von ihrem eigentlichem Weg abgelenkt. Erreicht
dieser Strahl den Schirm, so trifft er in einer Entfernung Aa von seinem urspriinglichen
Position auf. An dieser neuen Stelle trigt der gebrochene Lichtstrahl nun zur Helligkeit
bei, so dass dieser Ort heller erscheint, wiahrend an der urspriinglichen Stelle die Helligkeit
abnimmt. Der in Abbildung 3.7 gezeigte einfache Aufbau kann durch eine Linse erwei-
tert werden, welche zwischen der Lichtquelle und dem Schlierenobjekt so platziert wird,
dass sie das Licht parallelisiert. Zu beachten ist, dass ein Schlierenobjekt nur sichtbar ist,
wenn es einen sich verdndernden Brechungsindexgradienten besitzt, da nur diese Anderung

detektiert werden kann.
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3.6.3.2 Schlierenfotografie

Punktlichtquelle Schlierenobjekt Messerkante + Schirm
-
- - ~
-
~
~ C

Abbildung 3.8: Skizze eines einfachen Schlierenaufbaus.

Bei einem einfachen Schlierenaufbau, wie er in Abbildung 3.8 skizziert ist, wird von einer
punktférmigen Lichtquelle ausgegangen. Das Licht wird von einer Linse parallelisiert und
mit einer zweiten Linse auf einen Schlierenfilter, meist eine Messerkante, fokussiert. Von
dort gelangt das Licht weiter auf einen Schirm.

Beide Linsen erzeugen eine Fouriertransformation des einfallenden Lichts. Dadurch wird
nach der parallelen Strahlfiihrung zwischen den Linsen wieder eine Abbildung der Ur-
sprungslichtquelle im Fokus der zweiten Linse erzeugt. Die exakte Position der Schlieren-
kante in z-Richtung kann deshalb durch eine scharfe Abbildung der Ursprungslichtquelle
in der Kantenebene bestimmt werden. Die Schlieren kénnen mit einer weiteren Linse auf
einem Schirm oder mit einem Objektiv einer Kamera auf ebendieser abgebildet werden.
Wird ein Schlierenobjekt zwischen den Linsen eingebracht, so bricht es das Licht von sei-
nem urspriinglichen Strahlengang weg (fir zwei Beispielstrahlen in Abbildung 3.8 gezeigt).
Die so gebrochenen Strahlen werden durch die zweite Linse fokussiert, jedoch nicht auf
den urspriinglichen Fokuspunkt des Systems. Dadurch wird z.B. der untere Strahl durch
die Messerkante geblockt, wahrend der obere Strahl oberhalb der Messerkante verlauft
und auf den Sichtschirm trifft und den sich dort befindlichen Punkt weiter erhellt'®. Der

Punkt, auf den der geblockte Strahl treffen wiirde, erscheint entsprechend dunkler.

15Tn Abbildung 3.8 ist die Schlierenkante horizontal dargestellt. In dieser Orientierung kann nur die verti-
kale Komponente des Brechungsindexgradienten dargestellt werden. Ein Objekt mit nur horizontalen

Gradienten bleibt daher unsichtbar.
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3.6.3.3 Farbschlieren

Farbschlieren sind eine Unterart der gewohnlichen Schlierenfotografie. Anstelle einer Mes-
serkante (knife edge) wird ein Farbfilter als Schlierenfilter verwendet. Als Resultat wird
anstelle eines Schwarz/Wei-Bildes ein Farbbild erhalten. In diesem Bild wird der Bre-
chungsindexgradient nicht durch eine Helligkeitsanderung dargestellt, sondern durch die
Farbe. Neben ésthetisch ansprechenden Bildern erlaubt die Farbe bei geeigneter Kalibra-
tion Riickschliisse auf den Brechungsindexgradienten. Durch diese quantitativen Schlieren
kann dann auf das urspriingliche Brechungsindexfeld, im einfachsten Fall das Temperatur-
feld [105], zuriickgerechnet werden. Neben dieser Moglichkeit ein Farbschlierenbild quanti-
tativ auswerten zu konnen, wird gleichzeitig die Unterscheidung von einzelnen Merkmalen
auf Grund der starken Farbkontraste verbessert. Farbschlieren sind deshalb in vielen Fal-
len Schwarz/Wei-Schlieren vorzuziehen, vor allem da der einzige Unterschied im Aufbau
in der Verwendung eines Farbfilters und einer Farbkamera liegt. Die grofle Schwierigkeit
bei der Nutzung von Farbschlieren besteht allerdings in der Herstellung eines geeigneten
Filters, wobei Parameter wie Grofle, Farbverlauf und Material zu beachten sind. Auflerdem

sind Farbschlieren materialbedingt unter den meisten Umstédnden weniger sensitiv.

3.6.3.4 Fokussierte Schattenfototgrafie

Lichtquelle Linse 1 g Linse 2 Fokussier- Schirm
M linse M*

S ¢——>
| —_
-z I———
=™ =<
I —

Abbildung 3.9: Skizze eines einfachen fokussierten Schattenfotografieaufbaus.

Der Aufbau der fokussierten Schattenfotografie, wie er in Abbildung 3.9 skizziert ist, er-

innert bis auf den fehlenden Schlierenfilter, an den einfachen Schlierenaufbau aus dem
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vorangegangenem Abschnitt. Statt dem Schlierenfilter wird nun allerdings eine Fokussier-
linse!® an dieser Stelle in den Aufbau eingebracht. Zunichst wird das Licht parallelisiert
und vom Schlierenobjekt S gebrochen. Im Abstand g vom Schlierenobjekt ldsst sich nun
ein Schattenbild M erhalten. Nun wird allerdings das parallele Licht, wie im Schlierenauf-
bau, durch eine zweite Linse fokussiert. Die Fokussierlinse im Fokus wird nun genutzt um
das Schattenbild M auf den Schirm M* zu fokussieren. M und M* sind damit konjugierte
Bilder. Dieser Aufbau hat den Vorteil, dass der Abstand g, durch Wahl der passenden
Fokussierlinse, frei gewahlt werden kann und so die Moglichkeit besteht, die Sensitivitat

des Schattenbildes zu beeinflussen'”.

3.6.4 Sensitivitat

Die Beleuchtungsstirke E, wird durch die Leuchtdichte B der Lichtquelle [cd /m?], Breite b
und Hohe h der Blende und den Fokus f der Linse L; gegeben:

B-b-h
EO:T

Wenn Verluste nicht berticksichtigt werden, wird E, auch auf Linse L, treffen. Ohne Schlie-

(3.20)

renkante wird die gleiche Beleuchtungstéirke, um den Vergroferungsfaktor m

Bildweite

= 3.21
Gegenstandsweite ( )
des Bildes berichtigt, erreicht.
B-b-h
Ey = ) (3.22)

Wird eine Schlierenkante eingesetzt, verringert sich die Hohe h zur Hohe des nicht be-
deckten Teils a. Daraus ergibt sich die Grundhelligkeit des Schlierenbildes, von der aus
die Schlieren im Vergleich heller oder dunkler abgebildet werden.

_B-b~a

E=iop (3.23)

16Da, heutzutage nicht mehr mit Sichtschirmen sondern mit CCD Chips gearbeitet wird, ist die Fokus-

sierlinse in der praxis meist ein Kameraobjektiv.
"Da in der Schattenfotografie nur die Auslenkung Aa des Strahls und nicht der Brechungswinkel detek-

tiert wird. Je grofer g ist, desto grofler ist die Auslenkung a und damit auch die Sensitivitét.
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3.6 Grundlagen der Schlieren- und Schattenfotografie

Die gleichméflige Abschattung des Bildes trotz halbseitiger Abdeckung liegt darin begriin-
det, dass die Abbildung der Lichtquelle in der Kantenebene eine Superposition aus vielen
schwachen Bildern der Lichtquelle ist.
Wenn nun ein Schlierenobjekt einen Strahl um den Brechungswinkel ¢ mit einer y-
Komponente ¢, bricht, ergibt sich in der Kantenebene ein Versatz Aa = ¢ - f woraus
sich ergibt:

_B-b-g,

AE=—"_—"1% .
B== (3.24)

Hierdurch wird die Belichtungszunahme eines Punktes abhingig von der Brechung e,
angegeben.
Der Kontrast C' eines Schlierenbildes ist gegeben durch:

_AE _f-e

C
E a

(3.25)

Viel wichtiger als der Kontrast ist jedoch die Sensitivitdt S. Sie ist der Quotient aus

Anderung des Kontrastes C' und Anderung des Brechungswinkels ¢,

ac f
S=—== 3.26
de a (3:26)
Hieraus wird schnell ersichtlich, dass zum einen eine grofle Brennweite und zum ande-

ren eine eher geringe Restbreite a (damit verbunden ein eher dunkles Hintergrundbild)

vorteilhaft sind.
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3.6.5 Zusammenfassung

Es wurde dargelegt, dass die Techniken der Schlieren- und Schattenfotografie eng mitein-
ander verwandt sind, auch wenn es einige Unterschiede gibt. Wahrend das Schlierenbild
wirklich ein Bild ist, ist das ,Bild“ der Schattenfotografie lediglich ein Schatten dessen,
weshalb keine 1:1 Korrelation zwischen dem Schattenbild und dem Objekt besteht. Wei-
terhin wird fiir die Schlierentechnik zwingend ein cut-off benétigt. Fehlt dieser, handelt es
sich um eine Schattenfotografietechnik. Das Schlierenbild gibt die erste partielle Ableitung
des Brechungsindex in eine Raumrichtung (z- oder y-) wieder, wihrend im Schattenbild
die zweite partielle Ableitung des Brechungsindices in eine Raumrichtung wiedergegeben
wird. Demzufolge stellt das Schlierenbild den Auslenkungswinkel e dar, wihrend das Schat-
tenbild die absolute Strahlauslenkung des Lichtstrahls von seinem urspriinglichen Weg
wiedergibt. Die weiteren Gemeinsamkeiten und Unterschiede der Schlieren- und Schatten-

fotografietechnik sind in Tabelle 3.1 zusammengesfasst.

Tabelle 3.1: Vergleich der Vor und Nachteile der Schlieren- und Schattentechnik

Schlierentechnik

Schattenfotografie

Visualisierung des Brechungsindexgradien-

ten

Visualisierung der Ableitung des Bre-

chungsindexgradienten

i.d.R. sensitiver

i.d.R. weniger sensitiv

Sensitivitat stark von der Qualitdt des
Equipments und der Einstellung der Schlie-

renkante abhangig

Sensitivitat einfach durch Wahl der Weg-
lange hinter dem Schlierenobjekt einstell-

bar

Liefert ein echtes Bild

Kein Bild. Lediglich ein Schatten dessen
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3.7 Grundlagen der Wirkungsweise eines

Hochspannungsfeldes auf eine Flamme

Dass elektrische Felder einen Einfluss auf Flammen haben, wurde bereits 1704 von Fried-
rich Hauksbee [106] beschrieben. 1814 wurde von Brande [107] erkannt, dass eine Kerzen-
flamme, wenn sie zwischen zwei Voltaische Sdulen gehalten wird, von dem negativen Pol
angezogen wird.

Heutzutage ist geklart, dass dieses Verhalten durch geladene Spezies (positive sowie nega-
tiv geladene Ionen und Elektronen), welche in Kohlenwasserstoffflammen erzeugt werden,
hervorgerufen wird. Die Tonenproduktion ist als Chemiionisation bekannt und geschieht
bei der Oxidation von neutralen Edukten, wenn die Reaktionsenthalpie grof3 genug ist,
um eines der Produkte zu ionisieren. Da negativ geladenen Ionen unter den herrschenden
Flammentemperaturen vergleichsweise instabil sind, besteht der Grofiteil der geladenen
Spezies aus positiv geladenen Ionen und Elektronen. Die Konzentration der Kationen
liegt bei 10°-10'2 Tonen/cm? fiir vorgemischte, atmosphirische Kohlenwasserstoff-Luft-
Flammen. Eine ausfithrliche Liste der auftretenden Spezies ist z.B. in den Publikationen

von Bohme und Goodings [108, 109] zu finden.

Durch das angelegte Feld werden die positiven und negativen Ladungstrager voneinan-
der getrennt und wandern zu ihrer jeweiligen Elektrode. Als Ergebnis fliefit ein Strom I
zwischen den Elektroden. Dieser ist abhédngig von der angelegten Spannung U und der
daraus resultierenden Feldstérke E. Wird die Stromstérke in Abhangigkeit der angelegten
Spannung gemessen, so ergibt sich ein Verlauf wie er in Abbildung 3.10 dargestellt ist. Es

lassen sich drei Regionen mit deutlich unterschiedlichem Verhalten unterscheiden [110]:

e Region 1 - Rekombination: Anfangs steigt die Stromstarke anndhernd propor-
tional zur angelegten Spannung an. Positive Ionen und Elektronen rekombinieren
noch in der Reaktionszone zu neutralen Molekiilen. Mit steigender Spannung wer-
den diese immer mehr aus der Reaktionszone entfernt, so dass es zu keinen weiteren

Rekombinationsereignissen kommt.
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Abbildung 3.10: Abhéngigkeit der Stromstarke von der angelegten Spannung.

e Region 2 - Siattigung: Wenn der Grofiteil der geladenen Partikel aus der Reak-
tionszone entfernt ist, bleibt die Stromstdrke mit steigender Spannung annéhernd
konstant. Eine weitere Steigerung der Stromstérke ist nicht moglich, da ihre Pro-

duktion durch die Flamme konstant ist.

e Region 3 - Ionisierung: Wird eine Grenzfeldstarke iiberschritten, so kommt es
zu einer Jonisierung von neutralen Molekiilen durch die beschleunigten Elektronen.
Die Ionisationsrate B; hangt dabei exponentiell von dem Verhaltnis der Ionisations-
schwelle des Molekiils F; und der mittleren Elektronenenergie E, nach B; ~ n,-e/"e

ab.

Da die verbrauchte Leistung des elektrischen Feldes in Region 1 und 2 am geringsten
ist, konzentriert sich die aktuelle Forschung auf diesen Bereich. Insgesamt betrigt die
aufzubringende Leistung weniger als 0,1 % der thermischen Leistung der Flamme [111]'8
und belduft sich bei typischen Laborflammen mit wenigen kW Leistung auf etwa 1-2 W
[39].

18Bei technisch relevanten Bedingungen von Altenforner et al. [111] wurden z.B. 58 W elektrischer

Leistung fiir einen 7,2 kW Brenner benétigt.
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Abbildung 3.11: Einfaches Modell zur Wirkungsweise des ionischen Winden fiir eine

vorgemischte Flamme ohne (links) und mit (rechts) elektrischem Hochspannungsfeld.

Der Einfluss des elektrischen Feldes in Region 1 und 2 auf die Flamme lasst sich mit
Hilfe der Theorie des ionischen Windes erkldren. Werden die positiv geladenen Ionen von
dem elektrischen Feld beschleunigt, stoflen sie mit nachkommenden neutralen Molekii-
len. Dieser Impulstransfer fithrt zu einer Verdnderung der Stromung und sorgt so fiir
eine Verschiebung der Flammenfront. Ein weiterer Effekt ist die Erzeugung von Radika-
len durch die Kollision. Da diese Radikale vor der eigentlichen Reaktionszone gebildet
werden, fithrt dies zu einer Erhohung der Reaktivitat des Frischgases. Wahrend der Im-
pulstransfer weitestgehend bewiesen ist, ist die Radikalproduktion in der Vorwarmzone
immer noch Gegenstand aktueller Diskussion. Die Auswirkung des ionischen Windes ist
in Abbildung 3.11 grafisch dargestellt und zeigt gut die durch das elektrische Feld ausge-
16ste Anderung in der Flammenmorphologie. Kuhl et al. [112] konnten zudem zeigen, dass
der Effekt des ionischen Windes mit steigender Stochiometrie ansteigt, da in brennstoff-

reichen Flammen mehr Ladungstrager gebildet werden. Mit Hilfe simultaner OH-PLIF
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und PIV Aufnahmen konnte er zudem eine Flammenantwortzeit (flame response time)
auf einen Feldwechsel innerhalb von 2- 4 ms detektieren. Durch die Wirkung des ionischen
Windes kommt es, nach Untersuchungen von Van den Boom et al. [113], zu einer Steige-
rung der Flammengeschwindigkeit um bis zu 8 %. Durch systematische Untersuchung von
laminaren 1D-Flammen konnten sie zudem einen exponentiellen Zusammenhang zwischen

der adiabatischen Flammengeschwindigkeit und der angelegten Spannung herausfinden.

Wird eine so hohe Spannung angelegt, dass sich das System in Region 3 befindet, ist zu
beachten, dass hier bereits neutrale Molekiile durch die stark beschleunigten Elektronen
ionisiert werden konnen (sekundéres Ionisierungsregime). Bei der Verbrennung mit Luft
kommt es hauptsachlich zur Ionisation von N,. Unter diesen Bedingungen sind im Bereich
von 160 - 290 nm zuséatzliche Emissionslinien zu beobachten. Die Emission steigt stark
mit der angelegten Spannung an und ist nach Ergebnissen von Volkov et al. [114] nahezu
proportional zu dieser. Da die Ionisation hauptséachlich im Abgas erfolgt, stammt die
gemessene N,* Chemilumineszenz hauptséchlich aus der Abgasregion und nicht aus der

Reaktionszone der Flamme.

Auch wenn es einige Untersuchungen zur Auswirkung konstanter elektrischer Felder auf
Flammen gibt, so sind entsprechende Modelle und Simulationen diinn gesat. Dies liegt
vor allem daran, dass Standardreaktionsmechanismen wie z.B. der GRI 3.0 Mechanismus
[64] lediglich 53 neutrale Spezies enthélt. Diese Vereinfachung des GRI-Mechanismusses
ist insofern auch gerechtfertigt, als dass diese neutralen Spezies generell deutlich hohere
Molenbriiche aufweisen als die geladenen Spezies. Bei Einbeziehung der geladenen Spezies
in einen Verbrennungsmechanismus sind hier insbesondere die Ergebnisse von Belhi et al.
hervorzuheben. Dieser entwarf zunachst ein Modell fiir die Bildung der relevanten positiven
Ionen [115] und erweiterte dieses im Folgenden um die Modellierung der Elektronenkon-
zentration [116]. Unabhéngig davon ob Kationen, Anionen oder Elektronen betrachtet
werden, werden diese durch Chemiionisation gebildet. Generell wird angenommen, dass

die Quelle der Flammenionen die Reaktion

CH+ O — HCO" 4+ e~ (3.27)
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ist. Das HCO™-Ton reagiert anschliefend schnell mit H,O nach
HCO" + H,0 — CO + H,0™ (3.28)

zu HyO" weiter!®. Auf Grund dieser Reaktion ist H;O die dominante Kationen Spezies
innerhalb der Flamme. Abgebaut werden kann H;O" sowohl durch Rekombination mit e

nach

H,0"+e¢" — H,O0+H
H,O"+e  — OH+H+H

H,0"+e — O+ H,+H (3.29)
oder durch Stofe mit neutralen Molekiilen wobei die Ladung jedoch erhalten bleibt.
H,0"+B — CT +D (3.30)

Die negative Ladung wird in der Flamme hauptsachlich durch Elektronen transportiert,
wobei es auch einige wenige relevante Anionen, O, , O und OH  gibt. Diese wiederum
sind in einer Vielzahl an Reaktionen beteiligt, fiir die hier jedoch auf die Veroffentlichung
von Belhi et al. [116] verwiesen werden soll. Auf Basis dieser Reaktionsgleichungen und
Simulationen lisst sich festhalten, dass der H;O"-Konzentrationsverlauf ein typisches In-
termediatsprofil aufweist und sich damit auch die positive Ladung in der Reaktionszone
der Flamme konzentriert. Wird ein elektrisches Feld angelegt, so kann daher direkt in die
Reaktionszone eingegriffen und die Flamme auf den Transportzeitskalen der Ionen beein-

flusst werden.

Eine der gerade fiir technische Anwendungen interessantesten Ergebnisse ist, dass sich
praktisch alle relevanten Schadstoffemission wie CO, NO, und Ruf} durch das Anlegen
eines elektrischen Feldes stark reduzieren lassen. Saito et al. [117] konnten z.B. zeigen,

dass die RuBlemission einer Acetylen-Diffusionsflamme sich um bis zu 90 % reduzieren

19Wird dieser Zusammenhang modelliert, so ist diese Reaktion so schnell, dass auf die Transportgleichung

von HCO™ verzichtet werden kann.
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ldsst. Wang et al. [118] konnten wiederum zeigen, dass die RuBipartikel grofitenteils po-
sitiv geladen sind. Daher ldsst sich vermuten, dass die Ruf-Reduktion auf eine erhohte
Verweilzeit der Ruflpartikel innerhalb der Flammenfront zurtickzufiihren sind. Sakhrieh et
al. [119] konnten zudem eine CO-Reduktion um 95 % unabhéngig vom Druck (1- 10 bar)
beobachten. Damit einhergehend war jedoch eine Steigerung der NO_-Emission um et-
wa 25 %. Sakhrieh et al. fiihrten dies auf eine geringere Abgehobenheit der Flamme bei
angelegtem Feld zuriick. Hierdurch kann weniger unverbranntes Gas die Reaktionszone
umgehen und so besser verbrannt werden. Untersuchungen von Altendorfner et al. [111]
konnten die gesteigerte NO, Emission bei angeschaltetem Hochspannungsfeld verifizieren.
Da allerdings bei angelegtem Feld um 8 % magerere Flammen gebrannt werden konnten,
konnte die NO, Emission um 40 % im Vergleich zu den urspriinglichen Bedingungen re-
duziert werden. Eine besondere technische Relevanz erhalten diese Ergebnisse vor dem
Hintergrund des verwendeten Hochdruck-Drallbrenners (in Kooperation mit der Siemens
AG) der unter erhohtem Druck (1- 10 bar) inklusive Luftvorheizung bei bis zu 500 °C

betrieben werden kann, also Bedingungen, die auch in Gasturbinen gefunden werden.

Waihrend der Grofiteil der neueren Literatur sich mit der Erforschung der Grundlagen
des ionischen Windes beschéftigt, fanden Afanas’ev et al. [120] bereits 1999 einen Weg,
um eine ,singende“ Flamme mit Hilfe einer Hochspannungsentladung zu stabilisieren.
Das von ihnen beschriebene Prinzip basiert auf einer elektrischen Entladung zwischen
dem (Bunsen-) Brenner und einer Wolframelektrode direkt oberhalb der Flammenspitze.
Damit sind nach Kenntnis des Autors die Arbeiten von Afanas’ev die einzigen, in denen
versucht wird, mit Hilfe eines elektrischen Feldes (bzw. einer elektrischen Entladung) eine

instationire Verbrennung zu kontrollieren®’.

Volkov et al. [114] untersuchten die Auswirkung eines elektrischen Gleichspannungsfeldes
auf die thermoakustische Transferfunktion von flachen, vorgemischten McKenna-Brenner-

Flammen. Hierbei ist die Transferfunktion vor allem vom Abstand der Flamme zum Bren-

20Dje Arbeiten von Afanas’ev et al. werden in der aktuellen Literatur nicht zitiert. So wird die Kon-
trollmoglichkeit von Verbrennungsinstationaritaten in aktuellen Publikationen und Reviews z.B. von

Dowling et al. [50] nicht erwdhnt.
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ner sowie der Wérmeleitfahigkeit der Brenneroberflache abhangig. Sie fanden heraus, dass
die Flammenposition und damit die Thermoakustik sich nur durch ein elektrisches Feld
beeinflussen lédsst, wenn die Feldstérke ausreicht um eine sekundére Ionisation zu errei-
chen. Nahert sich die so beeinflusste Flamme der Brenneroberflache, so erhoht sich deren
Temperatur. Diese Anndherung der Flamme an die Brenneroberfldche fiihrt dann zu einer
Verschiebung der thermoakustischen Transferfunktion zu héheren Frequenzen. Dies wie-
derum erlaubt moglicherweise die Kontrolle von thermoakustischen Instationaritaten in
einem sehr kleinen Frequenzbereich. Allerdings geben die Autoren zu, dass die praktische
Relevanz dieser beobachteten Verschiebung in der Transferfunktion in der Praxis kaum

relevant ist.

Die Erforschung der Kontrollméglichkeiten einer Flamme mit Hilfe eines elektrischen Fel-
des steht daher noch ganz am Anfang, auch wenn verschiedene Autoren diese Kontrollmog-
lichkeiten als eine Motivation ihrer Arbeiten bezeichnen. So beschreibt De Goey [121] in
seinem 2011 veroffentlichtem Review ,, Propagation, dynamics and control of laminar pre-
mized flames* die Kontrolle von Verbrennungsinstabilitaten durch ein Hochspannungsfeld
als eine Technik mit enormen Moglichkeiten, welche zur Zeit kaum angewandt werden und

deren Wichtigkeit in zukiinftigen, komplizierteren Feuerungsanlagen zunehmen wird?!.

Auch wenn die Erforschung der Regelung von Verbrennungsinstationaritdten mit Hilfe ei-
nes Hochspannungsfeldes noch ganz am Anfang steht, wird ein konstantes Hochspannungs-
feld bereits in der industriellen Praxis eingesetzt. So behauptet die US Firma Clearsign
[122] durch den Einsatz eines Hochspannungsfeldes die Energieeffizienz steigern, Emissio-

nen reduzieren und die Brennstoffflexibilitdt erhohen zu koénnen.

2L The use of active control methods such as presented here, is still limited in combustion science. Their
vast possibilities seem to be hardly realized now but are expected to become more important in

sophisticated future combustion systems.* [121]
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4 Experimentelle Grundlagen und

Datenauswertung

Ein wesentlicher Aspekt dieser Arbeit war die Entwicklung und der Aufbau einer neuen
Brennkammer und die Weiterentwicklung eines geeigneten Detektionssystems. In diesem
Kapitel wird daher zunéchst die Brennkammer vorgestellt und ihre Besonderheiten aufge-
zeigt. Darauf aufbauend erfolgt die Beschreibung der verwendeten Detektionssysteme. Die
auftretenden Druckschwankungen werden mit Mikrofonen gemessen, wihrend die Wérme-
freisetzungsschwankungen durch ein neu aufgebautes Chemilumineszenzsystem detektiert
werden. Die Auswertung von zweidimensionalen Chemilumineszenzbildern zur Extrakti-
on von zusatzlichen Parametern wie der Flammenhohe oder der Flammenoberflache wird
beschrieben werden. Zur Visualisierung von Brechungsindexgradieten wird ein Schatten-
und Schlierenfotografiesystem verwendet. Die automatisierte Auswertung von quantitati-
ven Farbschlierenbilder und der damit moglichen Rekonstruktion des Brechungsindexfeldes

wird dargstellt werden..

4.1 Brennkammer

In der Masterarbeit des Autors [123] wurde bereits ein orgelpfeifenédhnlicher Brenner auf-
gebaut, der unter einigen Betriebsbedingungen, die in diesem Fall erwtinschten, Verbren-
nungsinstabilitdten zeigt. Anhand dieser Brennkammer konnten erste Messungen durch-
gefithrt werden. Aufbauend auf diesen erfolgreichen Messungen wurden weitere Wiinsche

von Seiten der Kooperationspartner geduflert, welche eine Neukonstruktion der Brenn-
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kammer erforderten. Die gewiinschten Eigenschaften der neuen Brennkammer lassen sich

wie folgt zusammenfassen:

e Modularer Aufbau: Ein modularer Aufbau der Brennkammer hat sich bewéhrt
[123] und ermoglicht den schnellen Austausch bzw. die einfache Modifikation einzel-

ner Teile.

e Verschiedene Flammengeometrien: Es soll moglich sein, sowohl eine einzelne

Flamme zu brennen, wie auch mehrere, sich gegenseitig beeinflussende, Flammen.

e ..2D-Modellierbarkeit: Die Brennkammer samt Flammen miissen als zweidimen-
sional modelliert werden konnen um Rechenzeit zu sparen!. Daher muss die Brenn-
kammer zwingend rechteckig gestaltet werden und die Flamme mindestens ein Lange
zu Breite Verhaltnis von 10:1 aufweisen. Der Flammenhalter muss zudem so gestal-
tet sein, dass davon auszugehen ist, dass die Stromung im Flammenhalter an den
Wianden zur Flamme hin anliegt. Daher sollte der Flammenhalter mindestens fiinf

mal so tief wie breit sein.

e Dauerbetriebstauglichkeit: Viele Laborbrenner haben den Nachteil, dass sie zwar
iitber Minuten bis wenigen Stunden betrieben werden koénnen, jedoch mit der Zeit
tiberhitzen und damit einhergehende Probleme auftreten (z.B. Glithen der Brenn-
kammer). Daher soll die Brennkammer stabile Randbedingungen, tiber lange Be-

triebszeiten hinweg, gewahrleisten konnen.

Zur Umsetzung der Ziele wird die Brennkammer, wie sie in Abbildung 4.1 skizziert ist,
aufgebaut. Zur Umsetzung der 2D-Modellierbarkeit ist die Brennkammer quadratisch und
vollstandig symmetrisch gestaltet. Der Innendurchmesser betragt 20 cm, um verschieden
grofle Flammen brennen zu kénnen und zudem den Einfluss der Wand auf die Flam-
me minimieren zu koénnen. Die Begrenzung auf Hohe der Flamme kann dabei entweder
aus Metallplatten mit diversen Adaptionsmoglichkeiten oder aus Quarzglasscheiben be-

stehen. Um einen dauerhaften Betrieb zu ermoglichen, wird der obere Teil des Brenners

! Alle Anpassungen geschahen in enger Abstimmung mit dem Teilprojekt C1 des SFB 686.
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4.1 Brennkammer
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Abbildung 4.1: Konstruktionsskizze der im Rahmen dieser Arbeit neu entwickelten

Brennkammer.
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doppelwandig gebaut, um so eine gleichméflige Kiithlung der Brennkammer, auch tiber
lange Zeitraume hinweg zu gewéhrleisten. In der Praxis fithrt dies dazu, dass die Wén-
de sich wahrend des Betriebs nicht erwarmen und selbst die angebrachten Metallplatten
bzw. Fenster lediglich handwarm werden?. Um die Brennkammer nach oben hin akustisch
abzuschlieflen, kann sie mit einem Deckel verschlossen werden. Der Deckel weist in der
Mitte ein Loch mit 4 cm Durchmesser auf®. Der ungekiihlte Brennkammerdeckel wird
im Betrieb einige 100 °C warm, was den Vorteil hat, dass sich dort kein Kondenswasser
bilden kann. In den unteren Teil der Brennkammer, welches durch Einsatzstiicke nach un-
ten hin verlangert werden kann, wird das bereits vorgemischte Brenngas eingeleitet. Die
Einleitung erfolgt oberhalb der eingezeichneten Stufe. An dieser Stufe wird eine Nitril-
membran* angebracht, um so das untere Plenum in zwei raumlich, aber nicht akustisch,
getrennte Halften zu teilen. Hierdurch wird das Volumen an unverbranntem Frischgas und
das davon ausgehende Risikopotential im Falle eines Flammenriickschlags oder einer Fehl-
zindung minimiert. Abgeschlossen wird der untere Teil der Brennkammer durch einen

Lautsprecher (Visaton WS 20 E).

Das Herzstiick des Brenners bildet der austauschbare Flammenhalter. In dieser Arbeit
wurden ausschliellich Flammenhalter verwendet, welche eine schlitzférmige Flamme stabi-
lisieren und mindestens ein Lange/Breite-Verhéltnis von 10:1 aufweisen. Soll lediglich eine
Flamme untersucht werden, wird ein Schlitz mit 60 mm Léange, 4 mm Breite und 30 mm
Dicke verwendet (Abbildung 4.2 a). Wird bei den Messungen der Fokus auf die Interakti-
on mehrerer Flammen gelegt, so weist der 15 mm dicke Flammenhalter fiinf Schlitze mit

30 mm Léange bei 3 mm Breite und 3 mm Abstand voneinander auf (Abbildung 4.2 b).

2Bezogen auf die meistens verwendete Ein-Schlitzflamme mit 0,5-1 kW thermischer Leistung.
3Ein Schlitz als Offnung wurde ebenfalls getestet, um die Wirkung auf die Flamme zu iiberpriifen. Jedoch

konnte keinerlei Unterschied festgestellt werden.
4Aus einem gewohnlichen Nitrilhandschuh.
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(a) 4 mm Schlitz Flammenhalter. (b) Multi-Schlitz Flammenhalter.

Abbildung 4.2

4.2 Integration einer Hochspannungslektrode in die

Brennkammer

Soll die Auswirkung eines Hochspannungsfeldes auf die Flamme untersucht /genutzt wer-
den, so wird der Flammenhalter mit einem 4 mm breiten und 60 mm langen Schlitz
verwendet. Zusétzlich wird 3,6 cm oberhalb der Flamme eine Hochspannungselektrode
aus Edelstahl platziert. Die Elektrode kann entweder stabformig, oder aber rechteckig
mit einem schlitzférmigen Loch in der Mitte sein (siche Abbildung 4.3 a). Je nach Form
der Elektrode ist die Form des elektrischen Feldes unterschiedlich. Dadurch kénnen evtl.
Unterschiede im Flammenverhalten durch die Wahl der Elektrode untersucht werden. Es
wird erwartet, dass die sich direkt oberhalb der Flamme befindliche Stabelektrode heifler
wird als die Elektrode mit einem Schlitz in der Mitte. Dies ist insofern von Bedeutung,
als bei den hier verwendeten Elektroden auf eine Kiithlung, wie sie z.B. von Alterndorfner
et al. [124, 125] verwendet wird, verzichtet wird. Die Elektrode wird durch eine, in die
Brennerwand eingebettete 5 mm dicke Teflonhalterung in den Brenner eingefiihrt, so dass

die Elektrode elektrisch von der Brennkammer isoliert ist (siche Abbildung 4.3 b). Die
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(a) Die verwendete Schlitzelek- (b) Durchfithrung der Stabelektrode durch

trode (links) und Stabelektrode die Adapterplatte/Brennerwand.
(rechts).

Abbildung 4.3

Elektrode wird an einen Hochspannungsverstéirker (Trek Model 609B-3) angeschlossen,
welcher eine Spannung von bis zu 10 kV innerhalb von maximal 700 us gegeniiber dem
Massepotential aufbauen kann. So lassen sich gemittelte Feldstarken von bis zu 278 kV/m
zwischen der Elektrode und dem geerdeten Flammenhalter aufbauen. Anzumerken ist,
dass zwar die Spannungsdifferenz zwischen Elektrode und Flammenhalter eingestellt wer-
den kann, die genaue Feldgeometrie an der Flammenposition jedoch unbekannt ist, da die

Flamme das elektrische Feld beeinflusst.

4.3 Druckschwankungsmessungen

Die Aufnahme der Druckschwankungsmessungen erfolgt standardméfig mit vier Mikro-
fonen (Briiel & Kjaer Gmbh Typ: 4958). Die Spannungsversorgung der Mikrofone erfolgt
durch einen NEXUS Signalkonditionierer (Briiel & Kjaer Gmbh, NEXUS Vier-Kanal-
DeltaTron Verstarker, Typ: 2693-A-0S4). Der Signalkonditionierer iibernimmt auch die
Aufbereitung und Weiterleitung der Signale an die zur Signalaufnahme verwendete dSpace

box. Durch Detektion der ausgegebenen Spannung kann direkt auf die absolute Druck-
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schwankung zuriickgerechnet werden, ohne eine externe Kalibration durchfithren zu mis-
sen. Die Mikrofone 1 und 2 werden im unteren Teil und die Mikrofone 3 und 4 im oberen
Teil der Brennkammer befestigt. Mikrofon 1 und 2 befinden sich 1 bzw. 7 cm oberhalb
des Lautsprechers. Mikrofon 3 befindet sich mittig 2,5 cm oberhalb des Flammenhalters
und ist mit einem langen (30 cm) diinnen Rohr (d = 8 mm) mit der eigentlichen Brenn-
kammer verbunden. Hierdurch ist das Mikrofon gegen die hohen Temperaturen direkt
innerhalb der Brennkammer geschiitzt und es konnen dennoch die Druckoszillationen auf
Flammenhohe detektiert werden. Mikrofon 4 wird 5 cm oberhalb der Abgaséffnung im
Deckel angebracht.

4.4 Thermoelementpositionen

I Flammenhalter o

Abbildung 4.4: Thermoelemente unterhalb (links) und oberhalb (rechts) des Flammen-

halters.

Temperaturmessungen innerhalb der Brennkammer erfolgen mit Hilfe von Typ K (Ni-
CrNi) Thermoelementen. Diese weisen eine Messgenauigkeit von 0,2 % auf und kénnen

Temperaturen von bis zu 1200 °C messen. Die gewédhlten Temperaturmesspunkte sind:

e Temperatur am Gaseinlass: Zur Berechnung der Kaltgasgeschwindigkeit und als

experimentelle Randbedingung fiir die Modellierung.
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e Temperatur des Frischgases unterhalb des Flammenhalters: Um die Vor-

warmung des Gases vom Gaseinlass zum Flammenhalter abschétzen zu konnen.

e Untere Temperatur des Flammenhalters: Um den Warmetransport innerhalb
des Flammenhalters durch den Vergleich mit der Temperatur oberhalb des Flam-

menhalters abschéitzen zu kénnen.

o Gastemperatur im Flammenhalterschlitz: Interessanter Messpunkt um die

Temperatur des Gases abschétzen zu konnen, mit dem es die Flamme erreicht.

e Obere Temperatur des Flammenhalters: Wichtig im Vergleich mit der Tem-

peratur unterhalb des Flammenhalters.

e Temperatur der Brennerkammerwand: Als Randbedingung fiir die Simulation,

um den Warmeabtransport abschétzen zu konnen.

e Gastemperatur auf Hohe der Flamme in der Nihe der Brennerkammer-

wand: Gemessen in einer der Fensteraussparungen in der das Mikrofon 3 sitzt.

e Untere Temperatur des Brennerkammerdeckels: Wichtig zur Abschétzung

des Wéaremeverlustes und als Randbedingung fiir die Simulation.

e Obere Temperatur des Brennerkammerdeckels: Wichtig zur Abschétzung des

Warmeverlustes.

e Abgastemperatur: Wichtig als experimentelle Randbedingung.

Bei vielen dieser Thermoelementmessungen ist deren genaue Position wichtig. Daher sind

einige Positionen in Abbildung 4.4 abgebildet.
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(a) Skizze des Chemilumineszen- (b) Detektionsausbeute der Fiber.

zaufbaus.

Abbildung 4.5

4.5 Chemilumineszenzmessungen

In diesem Abschnitt wird der Aufbau eines Detektionssystems zur Messung der integralen
Chemilumineszenz in Echtzeit sowie zur Aufnahme zweidimensionaler phasenaufgeloster
Chemilumineszenzbilder beschrieben. Weiterhin wird die Kalibration der Ortsachse und

die Extraktion von wichtigen Flammenparametern aus den Bildern erlautert.

4.5.1 Aufbau des Detektionssystems

Fir die Detektion der Chemilumineszenzemission wurde in der Masterarbeit des Autors
[123] ein auf Monochromatoren und Photomultiplieren (PMT) basierendes System zur De-
tektion von OH* (310 nm), CH* (430 nm) und Cy* (530 nm) aufgebaut. Auf Grund des
groflen Platzbedarfs dieses Systems wurde im weiteren Projektverlauf ein filterbasiertes
System verwendet. Wie in Abbildung 4.5 a) dargestellt, erfolgt die Detektion der Chemi-
lumineszenz aus zwei Richtungen. Zum einen erfolgt die 6rtliche Auflosung der Chemilu-
minesezenz durch phasenaufgeloste 2D-Messungen von der kurzen Seite der Flamme aus.
Unter diesen Bedingungen kann die Flamme néherungsweise als zweidimensional aufge-
fasst werden. Als Kamera wird eine intensivierte CCD-Kamera (Andor iStar 402) verwen-

det. Mit Hilfe eines UV-durchlassigen Objektivs (Nikon-UV-105 F4.5; PF10545MF-UV)
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4 Experimentelle Grundlagen und Datenauswertung

wird die Chemilumineszenzemission auf die Kamera abgebildet. Durch die Verwendung
eines passenden Bandpassfilters ist die selektive Messung einer chemilumineszierenden
Spezies moglich. Auch wenn nur die Auswahl eines groben spektralen Bereiches erfolgt, so
sind die dominanten chemilumineszierenden Spezies in einer Methan /Luft-Flamme spek-
tral weit genug getrennt, um sie durch den Einsatz von Filtern voneinander trennen zu
kénnen. In dieser Arbeit wird als Filter ein UG11-Filter verwendet um so nur die OH(A)-
Chemilumineszenz zu detektieren. Eine um 90° versetzte Detektion erfolgt mit Hilfe ei-
nes iiber eine Quarzglasfiber (3 mm Offnungsdurchmesser) gekoppelten Photomultipliers
(PMT; Hamamatsu H9305-05). Auf Grund des grofien Akzeptanzwinkels der Quarzfiber
von 25° (siehe Abbildung 4.5 b) kann fast die gesamte Chemilumineszenzemission der
Flamme aufgefangen werden (5,3 von 6 cm Flammenldnge). Vorteilhaft ist hieran, dass
insbesondere die kritischen, da nicht als zweidimensional auffassbaren, Randbereiche nicht
im Akzeptanzwinkel der verwendeten Fiber liegen. Die schlitzformige Austrittsoffnung der
Fiber (0,8 x 9 mm) kann direkt an die Eintrittsoffnung (3,7 x 13 mm) des Photomulti-
pliers angebracht werden. Wenn nicht die iiber alle Spezies integrierte Chemilumineszen-
zemission detektiert werden soll, so kann zwischen Fiber und PMT ein Filter® eingebracht
werden. Auf Grund des geringen Abstands der optischen Elemente voneinander kann die

gesamte Chemilumineszenzintensitiat vom PMT detektiert werden.

4.5.2 Ortsachsenkalibration

Um Flammeneigenschaften wie die Flammenhoéhe bestimmen zu kénnen, wird eine Ka-
libration der Ortsachse der aufgenommenen Bilder benétigt. Hierzu wird ein Target mit
bekanntem Mafstab (hier Millimeterpapier auf einem Stahlblock) in verschiedenen Posi-

tionen auf dem Schlitz des Flammenhalters platziert. Aus den hiervon aufgenommenen

STypische Filterdicken liegen zwischen 1-2 mm.
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Abbildung 4.6: Die Auflésung wird an verschiedenen Positionen des Targets auf dem

Schlitz des Flammenhalters bestimmt.
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Abbildung 4.7: Einfluss des Vergroflerungsmafistabes auf den Tiefenfehler der Flam-

menabbildung.
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4 Experimentelle Grundlagen und Datenauswertung

Bildern lisst sich die Ortsachsenaufldsung® in dieser Ebene bestimmen 7. Dies wird fiir 5
Positionen (0 mm = ganz vorne auf dem Flammenhalterschlitz; 60 mm = ganz hinten auf
dem Flammenhalterschlitz) wiederholt. Wie in Abbildung 4.6 gezeigt ist, ergibt sich ein
linearer Zusammenhang zwischen der Ortsachsenauflosung und der Position des Targets
auf dem Flammenhalter. Die Ortsachsenauflosung schwankt hierbei zwischen 12,35 Pi-
xel/mm und 11,45 Pixel/mm. Die Anderung der Ortsachsenauflssung ist auf den sich
verdndernden Vergroflerungsmafstab der Abbildung des Targets auf den Kamerachip zu-
riickzufiihren. Dies hat zur Folge, dass sich ein Punkt, der sich immer in der gleichen Hohe
iiber dem Flammenhalter befindet, sich je nach Abstand zum Objektiv, auf einem anderen
Pixel abgebildet wird. Dieser Effekt ist im Zentrum des Bildes gleich null® und wird zu
den Réndern des Bildes hin stiarker und ist in Abbildung 4.7 visualisiert. Gezeigt ist die
Abweichung in mm (farbcodiert) eines Punktes, der sich vorne auf dem Flammenhalter
befinden wiirde, von einem gleichen Punkt, der sich 60 mm weiter hinten auf dem Flam-
menhalter befinden wiirde. Der gezeigte Bildausschnitt entspricht dem Bildausschnitt bei
dem die Bilder der in Abschnitt 5.1 aufgefithrten Flammen gemacht wurden. Daher wurde
der Nullpunkt (horizontale Linie) sowie die Flammenmitte (vertikale Linie) eingezeichnet
(siche auch Abschnitt 4.5.3). Zu erkennen ist, dass sich der Mittelpunkt des Bildes nicht
exakt auf der Linie der imagindren Flammenmitte befindet. Allerdings entspricht der Ab-
stand lediglich 9 Pixel was bei einer mittleren Ortsachsenauflosung von 11,89 Pixel/mm
einer Abweichung von 0,75 mm entspricht und sich damit innerhalb der Genauigkeit der
Justiermoglichkeit der Kamera befindet®. Der Nullpunkt ist dabei die Hohe bei der das
Target, wenn es mittig auf dem Flammenhalter platziert wird, den Flammenhalter be-

rithrt (Pixel 25). Die Flammenmitte kann auf zwei Arten bestimmt werden. Zum einen

5Der Begriff der Auflssung wird in der Praxis mehrdeutig verwendet. Im physikalischen Sinne wird als
Auflésung die Fahigkeit eines Gerétes bezeichnet, physikalische Grofien gleicher Dimension voneinan-
der zu trenne. Hier wird daher der Begriff der Ortsachsenauflésung eingefithrt und als Anzahl an Pixel

pro Millimeter in der ausgesuchten Bildebene definiert.
"Die Anzahl der Pixel die 60 mm auf dem aufgenommenen Millimeterpapier entsprechen werden auf

Pixel/mm umgerechnet.
8Da das Zentrum des Bildes auf der optischen Achse liegt.
9Die hier berechneten Werte gelten fiir die in Kapitel 5 untersuchten Flammen. Fiir die Aufnahmen in

den anderen Kapiteln wurden separate Kalibrationen durchgefiihrt.
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4.5 Chemilumineszenzmessungen

wurde das Target so platziert, dass sich eine Millimeterpapierlinie genau in der Mitte des
Schlitzes befindet. Dieser Wert kann dann aus den Kalibrationsbildern abgelesen werden.
Alternativ kann der Schwerpunkt (CoM = Center of Mass; siche Abschnitt 4.5.3.2) der
Flammenbilder bestimmt werden. Im ersten Fall liegt die Schlitzmitte bei Pixel 85 wéh-
rend sich Pixel 89 bei der CoM Bestimmung!® ergibt. Da die CoM-Methode, auf Grund
der ungenauen Platzierung des Targets, genauer ist, wird Pixel 89 als Flammenmitte in

der Auswertung verwendet.

4.5.3 Auswertung von zweidimensionalen Chemilumeszenzaufnahmen

Flammenhohe

== Flammenoberflache - sof

e e Flammenoberfliche
e Stand-off distance
I + I Flammenvolumen

I Flammenvolumen - sof

Stand-off-distance

Flammenhalter

Abbildung 4.8: Schematische Darstellung einer Flamme zur Visualisierung der bestimm-

ten Flammenkennzahlen.

Zur Untersuchung von Flammenoszillationen und einem Vergleich mit Simulationsergeb-

nissen ist es notwendig, die Flamme auf einige Kennzahlen zu reduzieren. Hierbei wurde

OFiir die ¢ = 0,8 und GF = 12 slm Flamme, sieche Abschnitt 5.1.
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4 Experimentelle Grundlagen und Datenauswertung

erstmalig eine umfangreiche automatische Berechnung von wichtigen Flammenparamtern
vorgenommen, um diese mit der Flammenoszillation korrelieren zu konnen. Aus dem Ver-
halten der berechneten Flammenparamter konnen dann wichtige Riickschliisse auf die zu-
grunde liegenden Mechanismen, die zur Ausbildung von Instationaritdten fithren, gemacht
werden. Darauf aufbauend konnen besonders sensitiv auf die Flammenoszillation reagie-
rende Flammenparameter identifiziert werden. Folgende, in Abbildung 4.8 visualisierte,

Kennzahlen werden dabei fiir jedes Bild, bzw. jeden Oszillationszyklus bestimmt:

Chemilumineszenzintensitat des Bildes

e Lumineszenzschwerpunkt (Center of Mass)

Flammenhohe

e Flammenbreite

Abgehobenheit der Flamme (stand-off-distance)

Flammenoberflache

Flammenvolumen

Um die bei den Messungen anfallenden groflen Datenmengen schnell und reproduzierbar
auswerten zu konnen, wird ein Auswertungsprogramm in Python [126] entwickelt. Py-
thon als Programmiersprache ist zur Umsetzung dieser Ziele hervorragend geeignet, da
es eine klare Sprachsyntax besitzt, grundsétzlich objektorientiert arbeitet (im Gegensatz
zu z.B. C), eine umfangreiche Standardbibliothek inklusive ausgezeichneter wissenschaft-
licher Pakete besitzt und vergleichsweise einfach zu lesen und damit auch weiterzuent-
wickeln ist. Obwohl es sich um eine interpretierte Sprache handelt und daher nicht wie
kompilierte Sprachen (z.B. C++) maschinennah arbeitet, wird Python dennoch selbst in
vielen leistungsintensiven Umgebungen eingesetzt. Das Programm wird in der Model- View-
Architektur organisiert um die grafische Benutzeroberfliche (Graphical User Interface,

GUI) vom eigentlichen Programm zu trennen. Hierdurch wird eine einfache Modifizierung
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4.5 Chemilumineszenzmessungen

Grafische Benutzeroberflache

Program Handler

Model View Architektur:

Datensatz

Viewklasse

Abbildung 4.9: Allgemeine zur Auswertung verwendete, Programmorganisation.

und Weiterentwicklung beider Bestandteile unabhéngig voneinander erméglicht. In Ab-

bildung 4.9 ist die grundsétzliche Organisation des Programms dargestellt. Hier ist das

eigentliche Programm, d.h. der Programmteil der die eigentlichen Analysen durchfiihrt,

als Program-Handler dargestellt. Auf diese Program-Handlerklasse wird durch die soge-

nannte Viewklasse zugegriffen. Diese Viewklasse hat weiterhin Zugriff auf die eigentliche

GUI und stellt somit die Verkniipfung zwischen Programmlogik und Benutzerschnittstelle

dar.

Parameter-Datei:

Nullpunkt

Flammenmitte
Bildauflosung
Verbrennungsbedingungen
Ggf. akustische
Anregungsfrequenz

Ggf. Amplitude der
akustischen Anregung
Ggf. Phasenwinkelabstand
der Bilder im Experiment
zueinander

Liest ein

h

Experiment-Klasse:

e Enthédlt und managed Liste
mit Bildern
Liest Paramter ein

* Setzt Paramter fir jedes
Bild

* Startet einzelne
Bildanalysen

* Speicher bildiibergreifende
Ergebnisse

verwaltet

#

Bild-Klasse:

¢ Berechnet ,Namen”

¢ Berechnetim Namen
enthaltenden Aufnahme-
Phasenwinkel

« Offnet und schlieRt
eigentliche Bilddatei

* Bildkonvertierung in
verschiedenste Formate
(*.jpg, *.bmp, .*tiff, .*eps,
* pdf)

* Berechnet
Flammenparameter

Abbildung 4.10: Schema der unterhalb des Programmhandlers befindlichen Klassen-

struktur.
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Unterhalb der Programhandlerklasse ist das in dieser Arbeit entwickelte Programm weiter
in einzelne Experimente gegliedert (sieche Abbildung 4.10). Jedes Experiment wiederum
kann beliebig viele Bilder enthalten. Die Bilder kénnen, aber miissen nicht zwangsweise,
in einem logischen Zusammenhang zueinander stehen. Die fiir das Experiment relevanten
Parameter werden durch die Experimentklasse aus der entsprechenden Konfigurationsda-
tei eingelesen. Die darin enthaltenden, fiir die Bildanalyse notwendigen, Parameter werden
an jedes Bild weitergegeben. Die Bildklasse wiederum tibernimmt die eigentlichen Berech-
nungen. Die Analyse der Bilder und die Berechnung der einzelnen Flammenparameter

wird im folgenden im Detail erlautert.

4.5.3.1 Chemilumineszenzintensitat des Bildes

Durch den Einsatz eines UG11 bzw. 430 nm Bandpassfilters wird selektiv nur die OH*
bzw. CH* Chemilumineszenz zum UV-Objektiv der iStar Kamera durchgelassen. Die IR~
Durchlassigkeit der Filter wird hierbei durch die vernachliassigbare Detektionseffizienz der
iStar Kamera im IR-Bereich ausgeglichen. Daher ist das detektierte Signal ausschlieBlich
auf das OH*, bzw. CH* Eigenleuchten der Flamme zurtickzufithren, weshalb die Signal-
intensitéit direkt mit der Warmefreisetzung der Flamme an diesem Ort korreliert!!.

Die Gesamtchemilumineszenzintensitit ergibt sich als Summe iiber alle Pixelwerte!?. Die

mittlere Chemilumineszenzintensitat des Bildes ergibt sich als

Gesamt Cl Intensitét
Mittlere Cl Intensitat = ) 4.1
Hiiere L4 dtensita Anzahl Pixel (4.1)

Die Umsetzung in Python code sieht wie folgt aus, wobei open__image() das Bild als numpy

array [127] zuriickgibt:

def calc_totallnt (self):

" Calculate total Pixel count of image

HSolange die von Hardalupas et. al. [60] aufgestellte These in den vermessenen Bereichen giiltig ist. Wei-
terhin muss die gemessene Signalintensitdt innerhalb des linearen dynamischen Bereiches der Kamera

liegen. Dies ist bei den hier gemachten Aufnahmen der Fall.
2Der Abzug eines Dunkelbildes zur Korrektur des Dunkelstroms und evtl. einfallenden Lichtes aus an-

deren Quellen war bei den in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen nicht erforderlich.
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_arr = self.open_image()

self .att [’ totallnt’] = _arr.sum()

hoehe = _arr.shape[0]

breite = _arr.shape[1]

_apx = breite x hoehe

self.att[ mittellnt’] = self.att[ totallnt’] / _apx

Das att Dictionary (att = attribute) wird fiir die Zwischenspeicherung aller berechneten

Werte, sofern nicht anders angemerkt, verwendet.

4.5.3.2 Lumineszenzschwerpunkt

Der Lumineszenzschwerpunkt wird mit Hilfe der von scipy bereitgestellten Center of Mass

Funktion berechnet.

def calc_com(self):

Calculate the center of mass of the image

_arr = self.open_image ()

_com = spimg.measurements.center_of_ mass(_arr)
self .att[’CoM 0’] = _com[0] #vertical com

self .att[’CoM 1’] = _com[1l] #horizontal com

Allgemein berechnet sich der Massenschwerpunkt CoM fiir ein System von Partikeln

nach:

1 n
CoM = i Z My Ty (4.2)

z,y=1

Dabei ist M die Gesamtmasse der Partikel, hier gleichbedeutend mit der Gesamtchemi-
lumineszenzintensitat, und m,, der Pixelwert multipliziert mit der Pixelkoordinate r,,.
Der horizontale Lumineszenzschwerpunkt wird fiir mehrere Flammen berechnet, gemittelt,
gerundet und der erhaltene Wert in der Auswertung als Flammenmitte fiir alle Flammen

verwendet.

4.5.3.3 Flammenhohe

Als Flammenhohe wird die Hohe definiert, in der sich die Flammenoberflache oberhalb

der Mitte der Offnung des Flammenhalters befindet. Bevor die eindeutige Bestimmung
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Abbildung 4.11: Pixelintensitat gegen Hohe iiber dem Flammenhalter fiir die Flammen-

mitte fiir eine typische Flamme.

der Flammenhohe moglich ist, muss dafiir die Flammenmitte bekannt sein und es muss
eine Definition fiir die Bestimmung der Flammenoberflache vorliegen.

In Abbildung 4.11 ist ein typischer Intensitatsverlauf fiir die Pixelreihe in der Flammen-
mitte gegen die Hohe iiber dem Flammenhalter aufgetragen. Es lasst sich ein deutlich
ausgepragter Peak bei Pixel 75 erkennen, welcher jedoch eine Schulter bei Pixel 90 auf-
weist!3. Als Flammenhohe wird nun die Hohe definiert bei der die Intensitit maximal
ist, da dies dem Zentrum der Reaktionszone'* entspricht. In dem gewihlten Beispiel wi-
re dies zwischen den Pixeln 74 und 76 der Fall. Um den Einfluss des Rauschens auf die
Position der Flammenhohe zu minimieren, ist es sinnvoll die Daten anzupassen und das

Maximum der Anpassung zu wéihlen. Auf Grund der Einfachheit der Funktion werden eine

13Fine solche Schulter wird hiufiger gefunden, auch wenn sie meist weniger stark ausgeprigt ist. Die
Schulter muss sich dabei auch nicht zwangsweise bei grofleren Hohen wie der Hauptpeak befinden und

ist auf die inhomogenen Randbereiche der Flamme zuriickzufiihren.
14Da in diesem Experiment die Reaktionszone nicht aufgelost wird, sondern sich auf Grund der Schlitzform

und der inhomogenen Randbereiche diese im Bild nur verbreitert erscheint. Im Niederdruck ist eine

Auflésung der Reaktionszone moglich und die Wahl eines entsprechenden Markers ist schwieriger.
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oder mehrere Gauss-Funktionen an die Daten angepasst. Die verwendete Gauss-Funktion

lautet:

I(z) =b+a-exp (- (x_m>2> (4.3)

s
Hierbei ist I die erhaltene Intensitat, b der Offset fiir die Korrektur eines moglichen all-
gemeinen Untergrundes, a die Amplitude, m der Erwartungswert und s die Standardab-
weichung. Wird lediglich eine Gausskurve angepasst, so ist die Anpassung im Peak der
Funktion schlecht, da der Sockel im Anpassungsvorgang mit berticksichtigt wird. Das Ma-
ximum liegt hier bei Pixelhéhe 77,5 (Abbildung 4.11, Mono-Gauss). Die Anpassung kann
deutlich verbessert werden, wenn die Summe von zwei Gauss-Funktionen angepasst wird.
Hier liegt die Pixelhohe bei 74,3 fiir die erste und 82,3 fiir die zweite Gausskurve (Ab-
bildung 4.11, Bi-Gauss). Auf Grund der allgemein guten Anpassung an die gemessenen
Daten sollten immer zwei Gausskurven angepasst werden, und die Kurve mit der grofie-
ren Amplitude als Position der Flammenoberfldche gewéhlt werden. Fir die Qualitat und
Schnelligkeit der Anpassung ist es von entscheidender Bedeutung, dass die Startparameter
der Anpassung geschickt gewahlt werden. Als Startamplitude wird daher die Intensitat
des maximalen Pixels gewahlt (die Amplitude der zweiten Gauss-Funktion mit der Hélfte
dieser Intensitdt) und dessen Position ebenfalls fiir den Erwartungswert. Als Standard-
abweichung hat sich ein Wert von 10 Pixeln bewahrt. Fehlanpassungen sind i.d.R. nicht
auf die Daten zurtickzufithren, sondern auf die Wahl ungiinstiger Startparameter die das
Auffinden anderer lokaler Minima zulassen.

Die zur Berechnung verwendete Funktion ist so gestaltet, dass eine beliebe Anzahl an
Gauss-Funktionen angepasst werden kéonnen, indem die Anzahl als optionaler Parameter

iibergeben wird.

def calc_flammenhoeheGauss(self , nGauss = 2):

" Calculate flame height with gauss fit

#load needed Settings

nullpunkt = int(self.zero)
flammenmitte = int(self.flame_center)
aufloesung = float(self.resolution)
_arr = self.open_image()

Die eigentliche Bestimmung der Flammenhohe erfolgt in mehreren Schritten. Zunéachst

werden die mittleren drei (bzw. angegebene Breite + 1) Pixelreihen addiert und das ab-
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solute Maximum sowie dessen Position bestimmt.

#Calculations

breite =1

_roi = _arr[:,flammenmitte—breite:flammenmittet+breite+1]
_roi = _roi.sum(axis=1) #wird zu 1D array

__guessMax = np.argmax(_roi)

__gueesMaxV = np.amax(__roi)

Hiernach startet der eigentliche Anpassungsprozess, wobei das vorher geschitzte Maxi-

mum und dessen Position als Initiallosung dem Algorithmus mitgeben wird.

# fitting process
y = _roi

_max = len(y)—1

»®

= np.linspace (0, _max, len(y))

5
Il

nGauss #1 gauss

b = np.argmin(_roi)
a = [_gueesMaxV]*n
m = [_guessMax]*n #wenn nur ein gauss nur ein eintrag
s = [10]*n
if n > 2:
for i in xrange(l, n):

a[i] = _gueesMaxV / (2x1i)

m[i] = _guessMax + 5 * i

s[i] = s[0] = 2

_fp = self.workspace+’/flammenHoeheGauss nGauss="+str (n)+’/’
if not os.path.exists(_fp):

os.makedirs (_fp)
_fp += str(self.att [’ basisname’])

b, a, m, s = self.fitter . multi_gauss_fit(x, y, n, b, a, m, s,

plotflag = False, savefp = _fp)
#defining flame attributes
m.sort () #arranging fitted gauss functions for prettier saving

for i in xrange(nGauss):

self.att [’ flammenhoeheGauss nGauss=’+str(n)+’ ’+str(i)] = (m[i] — nullpunkt) / aufloesung
self.att [’ flammenhoeheGaussAmplitude nGauss=’+str (n)+’ ’+str(i)] = al[i] #amplitude
self.att [’ ’flammenhoeheGaussIndex nGauss='+str(n)+’ ’+str(i)] = m[i] # posMax

self.att [’ flammenhoeheGaussVarianz nGauss=’+str(n)+’ ’+str(i)] = s[i] / aufloesung

Der eigentliche Anpassungsalgorithmus beruht auf der von scipy bereitgestellten leastsq
Funktion (leastsquare; Summe kleinster Quadrate)'. Die eigentliche Arbeit besteht darin
die passende Residuumsfunktion (res) zur Verfugung zu stellen, mit dessen Hilfe leastsq
den Fehler der Anpassung berechnet. Weiterhin ist das besondere, dass nicht nur eine
einzelne Funktion angepasst werden kann, sondern eine beliebige Summe einer einzelnen

Funktion, d.h. in diesem Fall eine beliebige Anzahl an Gauss-Funktionen.

def gauss(self, x, b, a, mean, sd):

5]eastsq ist dabei ein Wrapper um die bekannten MINPACK Imdif und Imder algorithmen [128].
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return b+axnp.exp(—((x—mean) /sd) **2)

def multi_gauss_fit(self, x, y, n, b, a, m, s, plotflag = True, savefp = ’’):

o

Fit n Gauss functions do data

x (np.array): numpy array with x—axis
y (np.array): numpy array with data
n (int): number of Gauss functions to fit
b (int): offset of gauss functions
a (np.array): preexponential factors
m (np.array): m[0]= initial mean value for first gauss
m[n]= initial guess for mean value, diffrent from norm

gauss fit
s (np.array): array of standard deviations

plotflag (bool): if true an graph is plottet

savefp (str): Filepath to save to; saved if str != 7’
Example:
n = 2

m= [5., 5.]
s = [1, 1]
x, y_real = myfitter.create_ testdata ()

multiGaussFit (x, y_real, n, m, s)

Returns:

b, a, m, s

o

def res(p, y, x):
#initialisation of paramters

b = p[0]

for i in xrange(n):

I

.append (p[i+1]) #+1 because 0 is offset b
m.append (p[i+14+n]) #3 because 3 params
s.append (p[i+1+4+(2*n)])

#print a, m, s

#generation fit function
y_fit = self.gauss(x, b, a[0], m[0], s[O0])
for i in xrange(1l,n):
y_fit 4= self.gauss(x, b, a[i], m[i], s[i])
err =y — y_fit
return err
#parameter magic, notwendig um paramter fir leastsq zu bekommen
p =[]
p.append (b)
for item in a:
p.append (item)
for item in m:
p.append (item)
for item in s:
p.append (item)
p = np.array (p)
param, success = leastsq(res, p, args = (y, x), maxfev = 10000)

#print param

#result function
b = param [0]

a = []

m =[]
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s =[]

for i in xrange(n):
a.append (param[i+1]) #+1 because 0 is offset b
m.append (param [i+1l4n]) #3 because 3 params
s.append (param [i+1+(2xn)])

#print a, m, s

#plotting

#generation fit function

if plotflag == True:
y_est = self.gauss(x, b, a[0], m[0], s[0])
for i in xrange(l,n):
y_est += self.gauss(x, b, al[i], m[i], s[i])
plt.cla ()
plt.plot(x, y, ’bo’, label="Real Data’)
plt.plot(x, y_est, ’g—’, label="Fitted’)

plt.legend ()

if savefp != ’’:

_fp = savefp +’.jpg’
plt.savefig(_fp)
_data = []
for i in xrange(len(x)):
__data.append ([x[i], y[i], y_est[i]])
_data = np.array (_data)
_fp = savefp+’.txt’

np.savetxt (_fp, _data, delimiter=’;")

return b, a, m, s

4.5.3.4 Flammenbreite

Bei der Bestimmung der Flammenbreite gibt es &hnliche Probleme wie bei der Bestimmung
der Flammenhohe. Erschwerend kommt hinzu, dass es pro horizontaler Pixelreihe zwei
Flammenoberflachen gibt, die sich in einem veranderlichen Abstand zueinander befinden.
Exemplarisch ist die Pixelintensitat einer Pixelzeile gegen die Pixelbreite in Abbildung
4.12 aufgetragen. Die Pixelbreite wurde bereits mit der durch das Lumineszenzmaximum
bestimmten Mitte der Flamme korrigiert, so dass sich die Maxima bei + 15 Pixeln be-
finden. Deutlich sind hier auch die Lumineszenzschultern zum Flammenaufleren hin zu
erkennen, so dass die simultane Anpassung von vier Gauss-Funktionen theoretisch sinn-
voll wire. Auf Grund der geschilderten Schwierigkeiten (siehe Abschnitt zur Bestimmung
der Flammenhohe 4.5.3.3) werden jedoch nur zwei Gausskurven simultan angepasst. Da
die Flammenoberfliche dennoch gut wiedergegeben wird und bei vier Gausskurven weite-

re, nicht passende, lokale Minima beim Fit haufiger auftauchen, wird auf diese reduzierte
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Abbildung 4.12: Typischer Intensitétsverlauf entlang einer horizontalen Pixelzeile iiber

dem Flammenhalter.

Anpassung zuriickgegriffen. Durch die Wahl dieser Bestimmungsmethode kommt es zu
einem leichten systematischen Fehler in der Flammenbreite der sich jedoch nur auf wenige
Zehntelmillimeter belauft. Die Flammenbreite selbst wird als Differenz der Positionen der

Gauss-Funktionen definiert.

Die Flammenbreite wird fiir jede horizontale Pixelzeile bestimmt. In Abbildung 4.13 ist
exemplarisch die Flammenbreite gegen die Hohe iiber dem Flammenhalter (HAB) aufge-
tragen. Es zeigt sich, dass die Bestimmung der Flammenbreite sehr robust arbeitet, so dass
keine Anpassung manuell korrigiert werden muss. Die Bestimmung der Flammenbreite er-
folgt im Bereich von 0 mm iiber dem Flammenhalter bis zu der bestimmten Flammenhohe.
Auffallig ist, dass die Flammenbreite bei der maximalen Flammenhohe nicht, wie vielleicht
zu erwarten ware, auf null zuriickgeht. Stattdessen betragt die Restflammenbreite bei die-
ser Hohe 1 mm. Erklart wird dies dadurch, dass die Flamme im Scheitelpunkt so stark
gekriimmt ist, dass sie an dieser Stelle fast waagerecht verlduft. Daher ist auch eine An-

passung fir groflere Hohen als der Flammenhohe nicht sinnvoll (siehe Abbildung 4.13).
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Abbildung 4.13: Flammenbreite in Abhéngigkeit der Hohe tiber dem Flammenhalter.

Diskussionswiirdig ist ebenfalls der Knick bei 0,16 mm tiber dem Flammenhalter. Wie
zu einem spéteren Zeitpunkt (siehe Abschnitt 4.5.3.5) diskutiert wird, ist dieser auf ein
leichtes Abheben der Flamme vom Flammenhalter zuriickzufithren. Dies ist auch so zu
erwarten, da die Flamme durch den Wérmetransfer an den Flammenhalter gekiihlt wird
und deshalb dort erlischt. Wéhrend also sowohl die Ergebnisse bei sehr niedrigen und sehr
hohen Hohen (jeweils wenige Zehntelmillimeter) fehlerbehaftet sind, so ist die Genauigkeit
der Bestimmung der Flammenbreite iiber den Grofiteil der gesamten Flamme sehr hoch.
Die Bestimmung der Flammenbreite erfolgt mit Hilfe der bereits zur Bestimmung der
Flammenhohe vorgestellten Anpassung zweier Gauss-Funktionen. Wie dort erfolgt zu-
néachst die Schatzung der Startparameter fiir die Anpassung bevor der eigentliche Anpas-

sungsvorgang startet.

def calc_flammenbreite_ single(self, work q, result_q, plotflag=False):

" Calculate the flame width by fitting two gauss

while True:

flammenmitte = int(self.flame center)
#Get task out of work queue

index, roi = work_q.get ()

4Guess starting parameters for fit
guessleft = np.argmax(roi [: flammenmitte])
guessleft A = np.amax(roi [:flammenmitte])
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guessright = np.argmax(roi[flammenmitte:]) + flammenmitte
guessright A = np.amax(roi[flammenmitte:])

# fitting process

y = roi

_max = len(y)—1

x = np.linspace (0, max, len(y))

n = 2 #2 gauss

b = 10

a = [guessleftA , guessrightA]

m = [guessleft , guessright] #da nur ein gaus nur ein eintrag
s = [10, 10]

_fp = self.workspace+’/flammenFlaecheBreiteGaussFit/ '+str(self.att[ basisname’])+’/"

if plotflag == True:
if not os.path.exists(_fp):
os.makedirs (_fp)
_fp += ’ Pixel="+str (index)

b, a, m, s = self.fitter.multi_gauss_fit(x, y, n, b, a, m, s,
result__q.put ([index, b, a, m, s])
work_q.task__done ()

plotflag , savefp = _fp)

Die work__q und results _q Queus (Warteschlangen) ergeben sich aus der Parallelisierung.

Letztlich wird zunéchst ein Arbeitsauftrag, d.h. hier an welche Pixelzeile die Anpassung

erfolgen soll, mit work_q.get() abgeholt. Dieser wird bearbeitet und das Ergebnis mit re-

sult _q.put() in die Ergebnis Queue eingetragen. Mit work_q.task _done() wird schlieflich

mitgeteilt, dass der Arbeitsschritt beendet ist und mit

gefangen werden kann.

dem néachsten Arbeitsauftrag an-

Die Parallelisierung lasst sich vereinfacht wie folgt beschreiben: Es werden so viele Ar-

beiter (worker) erzeugt wie es CPU-Kerne gibt, jeder Arbeitsauftrag der Warteschlange

hinzugefiigt, die Arbeiter gestartet und nach Abschluss aller Arbeitsauftriage die Ergeb-

nisse aus der Ergebnisschlange herausgeholt. Da die Reihenfolge, bzw. das fertig werden

jedes einzelnen Arbeiters nicht definiert ist, werden die Ergebnisse nach einem vorher

mitgegebenem Index geordnet.

def calc_flammenbreite (self , plotflag=True):

""" Calculate the flame width

Creates:

2D image

_arr = self.open_image()
nullpunkt = int(self.zero)

if ’flammenhoehelndex’

in self.att.keys():
flammenhoehe = self.att [’ ’flammenhoehelndex’]

else:
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self.calc_flammenhoehe ()

#schneide array zurecht:

if flammenhoehe < nullpunkt:

_arr = _arr[flammenhoehe: nullpunkt, :]
else:

_arr = _arr[nullpunkt:flammenhoehe, :]
#multiprocessing setup
num_ workers = mp.cpu_count () #number of worker processes
work_q = mp. JoinableQueue () #work queue

result_q = mp.Queue() #Queue for results

#put tasks into work g

for i in xrange(_arr.shape[0]):
_troi = _arr[i, :]
_work = (i, _troi)

work_q.put (_work)

#setup workers
workers = []
for i in xrange(num_ workers):
workers .append (mp. Process (target=self.calc_flammenbreite_single ,

args=(work_q, result_q)))

#start workers

for w in workers:

#print w
w.daemon = True

w.start ()

work_q.join ()

#get results out of results_q

_tarr = []

n_result = result_q.qgsize ()

for result in xrange(n_result):
_t = result_q.get ()
__tarr.append (_t)

#close queues
work_q.close ()
result__q.close ()

result__q.join__thread ()
#terminate workers
for w in workers:

w.terminate ()
_tarr.sort () #returns sorted array
_tarea = [] #for calculation of the area
for item in _ tarr:

#print item [3]

_tarea.append(item [3]) #amplitudenposition m

return _ tarea

66



4.5 Chemilumineszenzmessungen

Aufgerufen wird die calc_flammenbreite() Funktion von der calc_flammenoberflaeche-
Gauss Funktion, da die Position der Flammenfront sowohl zur Berechnung der Flammen-
breite auf jeder Hohe benotigt wird, wie auch zur Bestimmung der Gesamtflammenober-

fliche (siehe néchsten Abschnitt).

def calc_flammenoberflaecheGauss(self, plotflag = True):

o

Calculate the flame area

o

aufloesung = float(self.resolution)
__tarea = self.calc_flammenbreite ()
__tarea = np.array (__tarea)
#print tarea
_left = _tarea[:,0]
_right = _tarea[:,1]
#calculating width
_width = []
for i in xrange(len(_left)):
if _right[i] >= _left[i]:
_ width.append( [i/aufloesung, (_right[i] — _left[i]) / aufloesung] )
else:
_width.append( [i/aufloesung, (_left[i] — _right[i]) / aufloesung] )

__width = np.array(__width)
self.att [ flammenbreite’] = _ width
self.calc_setOffDistance (_width)

#Flammenvolumen

#flammenvolumen = Volumen von flammenhoéhe bis flammenhalter

self.att [ flammenVolumen’] = np.sum(_width[:,1])*1/aufloesung #fir hohenauflésung bei
selumenbereehumns

#bessere Methode um flammenflache zu bestimmen

a = _width[:,1]

area = 0.0

for i in xrange(len(a)—1):
area += math.sqrt (((a[i+1]—a[i]) /2)**2+(1/aufloesung) **2)*2 #da zwei haeclften
area += a[len(a)—1]

self.att [’ flammenoberflaecheGauss’] = area

4.5.3.5 Abgehobenheit der Flamme

Als Abgehobenheit der Flamme, oder auch stand-off-distance (sof) genannt, wird die Ent-
fernung zwischen Flamme und Flammenhalter verstanden (Visualisierung siehe Abbildung
4.8). Da die Bestimmung dieser Abgehobenheit sehr schwierig ist, wird sie hier als Position
des Maximums der Flammenbreite verstanden, wie es z.B. in Abbildung 4.12 zu sehen ist.

Dieser Punkt wurde gewéhlt, da an dieser Stelle die Anpassung noch sehr gut funktioniert
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Abbildung 4.14: Abgehobenheit der Flamme gegen den Phasenwinkel einer akustisch

angeregten Flamme.

und auch die Intensititswerte hoch sind'®. Bei niedrigeren Hoéhen fallen die Pixelintensi-
tiatswerte, mangels vorhandener Flamme an dieser Stelle, sehr schnell sehr stark ab, so
dass der Fit ungenau wird. Da die so bestimmte Position mit der Position iibereinstimmt,
die auch visuell gewédhlt worden ware, wird dieser Punkt als stand-off-distance definiert.
In Abbildung 4.14 ist die typische stand-off-distance in Abhéngigkeit des Phasenwinkels
der Osrzillation einer akustisch angeregten Flamme gezeigt. Die sof schwankt in diesem
Beispiel zwischen 0 und 0,58 mm. Wie in einem spéteren Abschnitt diskutiert wird, ist ein
solcher sinusartiger Verlauf der stand-off-distance zu erwarten. Obwohl sich die Schwan-
kung damit nur in einem Bereich von 7 Pixeln bewegt, so ist sie doch signifikant und mit
der vorhin beschriebenen Methode ausreichend gut zu bestimmen.

Die Umsetzung in Python ist einfach méglich, da das Maximum mit np.amax() sehr leicht

bestimmt werden kann.

def calc_setOffDistance(self, width):

""" Calculate the set—off—-distance

width (np.arr): flammenbreite gegen héhe

16Gie liegen mindestens eine GroéBenordnung iiber jedem beobachteten ,,Sockel®.
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funktion sollte nur von calc_flammenflaecheGauss aufgerufen werden

makes:
flammenoberflaecheGauss—sof = flammenoberflaicheGauss berechnet aber nur

bis zur sof hohe

flammenVolumen—sof = Flammenvolumen— Volumen von Brenneroberflaeche bis
sof hoehe
flammenVolumen—sof+sofRechteck = flammenVolumen—sof 4+ Angenommenes

Rechteck von sof héhe bis Brenneroberflaeche als unverbranntes Volumen

o

aufloesung = float(self.resolution)
_imax = np.argmax(width[:, 1])

self .att[’sof’] = _imax / aufloesung #set off distance als maximum der flammenbreite definiert
self.att [ sof—breite’] = np.amax(width[:, 1])

_widthMod = width [_imax: ,:]

self.att [ flammenVolumen—sof’] = np.sum(_widthMod[: ,1]) *x1/aufloesung

self.att [ flammenVolumen—sof+sofRechteck’] = self.att[’ flammenVolumen—sof’] + _widthMod [0 ,1] * _imax

* 1/aufloesung

a = _widthMod [: ,1]
area = 0.0
for i in xrange(len(a)—1):
area += math.sqrt (((a[i4+1]—a[i]) /2)**x24+(1/aufloesung) **2)*2 #da zwei haelften
area += a[len(a)—1]
self.att [’ flammenoberflaecheGauss—sof’] = area
self.att [’ flammenoberflaecheGauss—sof4gerade’] = area + self.att[ sof’]

4.5.3.6 Flammenoberflache

Die Flammenoberfliche ist eine wichtige Kennzahl der Flamme, da sie mit der Warmefrei-
setzung der Flamme im Zusammenhang steht (siche Abschnitt 3.5). Dies macht so lange
Sinn, wie davon ausgegangen werden kann, dass die Warmefreisetzung an jeder Stelle der
Flammenoberflache gleich ist. Solche Annahmen werden in der Literatur haufig getroffen.
Kopp-Vaughan [13] rekonstruiert beispielsweise die Flammenoberfliache aus einer mathe-
matischen Beschreibung des OH-PLIF Bildes. Die Flammenoberfliche wird hier auf vier

verschiedene Weisen bestimmt:

1. Die Anzahl der Pixel deren Intensitat tiber dem Intensitatsdurchschnitt des Bildes

liegt!”.

"Diese Annahme ist giiltig, sofern die Breite der Reaktionszone immer gleich ist.
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2. Die Flammenoberfliche kann auch aus der Flammenbreite, d.h. als ,Weg* durch die

Position der Maxima der Gauss-Funktionen bestimmt werden.

3. Wie Punkt 2, jedoch wird die Abgehobenheit der Flamme in der Bestimmung der
Flammenoberflache korrigiert. Die Korrektur erfolgt, indem die Flammenoberflache

vom Flammenhalter bis hin zur stand-off-distance nicht berticksichtigt wird.

4. Wie Punkt 3, jedoch wird die stand-off-distance zur Flammenoberfliche hinzuad-

diert. Dadurch wird die Flamme imaginar bis zum Flammenhalter hin verléngert.

Die Flammenoberfldche A fiir den zweiten Fall berechnet sich nach Gleichung 4.4. Hierbei
wird die Flammenoberfldche aus der vorangegangenen Flammenbreitenberechnung fiir jede
Pixelzeile i rekonstruiert’®. Die Berechnung erfolgt von der Hohe des Flammenhalters
im Bild bis hin zur berechneten maximalen Flammenhohe. Da, wie in Abschnitt 4.5.3.4

diskutiert, die Flammenspitze eine gewisse Breite aufweist, wird diese hinzuaddiert.

re 7 7 -

=1

Die Berechnung der mit der stand-off-distance korrigierten Flammenoberfliche erfolgt
nach Gleichung 4.5. Einziger Unterschied zu Gleichung 4.4 besteht in dem Startpixel
(=Hohe tber Flammenhalter) der Summation. Hier wird erst ab der berechneten stand-

off-distance mit der Berechnung der Flammenoberfliche gestartet.

‘ reite i 1+ - . 2 + B e‘te F.max ‘
£ 1k()][. SO § J ( > <1&u‘j . g) e - ( )

i=sof

Da eine Korrektur der stand-off-distance in der Literatur jedoch nie erfolgt, kann sie

anschliefend wieder hinzuaddiert werden (Gleichung 4.6). Im Endeffekt wird hierdurch die

18Der erste Summand besteht aus dem Satz des Pythagoras, wo die beiden Katheten bekannt sind und
die Hypothenuse berechnet wird. Der Faktor zwei ergibt sich daraus, dass die Oberflichenberechnung

zunéchst in der Wurzel nur fiir eine Flammenseite durchgefiihrt wird.
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Abbildung 4.15: Typische Flammenoberflichen nach unterschiedlichen Berechnungsme-

thoden gegen den Phasenwinkel einer akustisch angeregten Flamme.

Flamme bis zum Flammenhalter hinunter verléngert, aber die Fehler durch eine falsche

Anpassung in diesem Bereich korrigiert.

Akorr. sof + gerade — Akorr sof T 2 - sof (46)

In Abbildung 4.15 sind die Flammenoberflichen fir die Berechnungsmethoden 2-4 aus
der vorangegangenen Aufzihlung dargestellt. Auffillig ist, dass alle drei Berechnungsme-
thoden bis zu einem Phasenwinkel von 130° sehr &hnliche Ergebnisse liefern, wahrend zu
hoheren Phasenwinkeln hin die Kurven stark voneinander abweichen. Das Ergebnis oh-
ne Korrektur der sof ist zudem nicht stetig, sondern stark verrauscht. Dieses Verhalten
ist auf die fehlerhaften Anpassungen innerhalb der sof zuriickzufiihren, da die Oszilla-
tionen in den Berechnungsmethoden mit sof Korrektur (rot und blau) nicht auftreten.
Die Berechnungsmethoden mit sof Korrektur unterscheiden sich nur minimal in ihrem
generellem Verlauf (Differenz/2 siehe Abschnitt 4.5.3.5 bzw. Graph 4.14). Unterschiede
ergeben sich nur durch die Abgehobenheit der Flamme die zwischen 140° und 340° Pha-

71



4 Experimentelle Grundlagen und Datenauswertung

-800 13
6200 -
6000 - 412
T =] E
X i ) e
a 5800 % fus
T S
.E 5600 - g 1 =
= SRERS
S 5400 =| €
c —d o
< ' Anzahl Pixel °le &
52004 ~hzanhi Fixe u
|—=— CL Intensitat
—s=— Flammenflache - sof + gerade
5000 T T T T T T T T T g T T - 8

0 50 100 150 200 250 300 350
Phasenwinkel [°]

Abbildung 4.16: Typischer Verlauf der Anzal der Pixel iiber dem Intensitédtsmittelwert,

der Chemilumineszenzintensitit insgesamt und der korrigierten Flammenoberflache.

senwinkel besonders grof ist. Durch diesen Vergleich zeigt sich, dass die Abgehobenheit
der Flamme bei der Berechnung der Flammenoberflache, zumindest fiir kleine Flammen,

nicht vernachléssigt werden darf.

Neben der Berechnung der Flammenoberfliche tiber eine Anpassung der Flamme mittels
Gauss-Funktionen, ist es naheliegend die Anzahl an Pixeln iiber einem gewissen Intensi-
tatsschwellenwert als Maf fiir die Flammenoberflache heranzuziehen. Denn ist die Flam-
menoberfliche immer gleich beschaffen, dann sollte jeder Millimeter Flammenoberfliche
dieselbe Anzahl an Pixeln oberhalb des Schwellenwerts aufweisen. Als Schwellenwert wird
hier die mittlere Intensitat des jeweiligen Bildes herangezogen. Wie in Abbildung 4.16
gezeigt, ist dieser Zusammenhang nicht gegeben. Es ergibt sich ein deutlicher Unterschied
im Verlauf der Anzahl der Pixel und der Flammenoberflache, was sich vor allem in einem
Phasenversatz von ca. 45° Phasenwinkel duflert. Dies wirft die Frage auf, welche Berech-
nungsmethode nun verwendet werden sollte. Beim Vergleich der Anzahl an Pixeln tber
dem Schwellenwert mit der Chemilumineszenzintensitét der Bilder (d.h. beide Werte wur-

den aus dem selben Bild bestimmt) féllt zudem ebenfalls sowohl eine Phasenverschiebung
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wie auch ein generell leicht unterschiedlicher Verlauf auf. Daraus kann gefolgert werden,
dass die Anzahl an Pixeln tiber einem gewissen Schwellenwert nicht als proportionaler
Wert, weder fiir die Flammenoberfliche noch fiir die Chemilumineszenzintensitét, heran-
gezogen werden kann. Bestatigt wird dies durch den visuellen Vergleich der Flammenbilder
an den jeweiligen Verlaufsminima. So ist die Flamme bei einem Phasenwinkel von 240°
groBer als bei 170° Phasenwinkel, so dass der visuelle Eindruck mit der Berechnung der
Flammenoberfliche tiber eine mathematische Anpassung qualitativ iibereinstimmt. Dieses
Ergebnis lasst sich durch eine unterschiedliche Breite der Reaktionszone in den aufgenom-
menen Bildern, sowohl auf Grund der inhomogenen Randbereiche, als auch durch den

Tiefenfehler in Abhangigkeit der Flammenhohe erkldren (Abbildung 4.7).

4.5.3.7 Flammenvolumen

Als Flammenvolumen wird hier das Gasvolumen definiert, welches sich zwischen dem
Flammenhalter und der Flammenfront befindet!®. Daher ist das Flammenvolumen mit
unverbranntem Frischgas gefiillt. Das Flammenvolumen V' lasst sich einfach aus der Flam-
menbreite (siche Kapitel 4.5.3.4) nach Gleichung 4.7 berechnen. Wie schon im Abschnitt
zur Flammenoberflache (Abschnitt 4.5.3.6) diskutiert, hat auch hier die stand-off-distance
einen Einfluss auf die Berechnung des Flammenvolumens. Deshalb wird das Flammenvolu-
men unter Vernachléssigung des Volumens bis zur stand-off-distance berechnet (Gleichung
4.8). Da das Volumen zwischen Flammenhalter und stand-off-distance jedoch ebenfalls zur
Flamme hinzugerechnet werden kann, wird ein Korrekturrechteck hinzuaddiert (Gleichung

4.9). Die Unterschiede sind ebenfalls in Abbildung 4.8 visualisiert.

V = Flammenbreite; /Auflosung (4.7)
i=1
Voot = Z Flammenbreite; / Auflosung (4.8)
i=sof
V_sof + Rechteck = V_sof + Flammenbreitey, - sof/ Auflosung (4.9)

¥Da es sich um eine zweidimensionale Projektion der dreidimensionalen Flamme handelt, wird einhei-
tenméfBig eine Fliche erhalten. Diese ist allerdings, auf Grund der zweidimensionalitdt proportional

zum Volumen, so dass der Begriff des Flammenvolumens hier verwendet werden darf.
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Abbildung 4.17: Vergleich typischer Flammenvolumenverlaufe. Die stand-off-distance
der Flamme wurde jeweils unterschiedlich in der Berechnung berticksichtigt. Die durchge-

zogenen Linien sind Spline Anpassungen an die berechneten Datenpunkte.

Ein typisches Ergebnis ist in Abbildung 4.17 gezeigt. Das Flammenvolumen, bei dessen Be-
rechnung das Volumen unterhalb der stand-off-distance der Flamme nicht berticksichtigt
wurde, zeigt dabei starke Abweichungen von dem ohne Korrekturen berechneten Flam-
menvolumen und dem Volumen mit angenommenem Korrekturrechteck der Flamme. Im
Vergleich zu der Berechnung der Flammenoberfliche (siehe Abbildung 4.15) féllt zudem
auf, dass hier die Vernachléssigung der sof zu einer deutlich hoheren Abweichung fiihrt.
Dies ist vor allem dadurch zu erkldren, dass zwar die sof nicht sonderlich hoch (<1 mm),
die Flamme an dieser Stelle jedoch am breitesten ist, wodurch ein vergleichsweise grofies
Volumen entsteht. Auf Grund dieses groflen Volumens fallt dann der, bei der Berechnung
der Flammenoberfliche grofie, Fehler in der Berechnung der Flammenbreite weniger stark
ins Gewicht. So sind die Kurven des unkorrigierten Flammenvolumens und die des mit

einem Rechteck korrigierten Flammenvolumens fast deckungsgleich.
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4.5 Chemilumineszenzmessungen

4.5.3.8 Fazit

In diesem Abschnitt sind verschiedene Flammenparameter beschrieben und verschiedene

Berechnungsverfahren vorgestellt worden.

e Lumineszenzintensitat: Die Chemilumineszenzintensitat und damit die Warme-
freisetzung der Flamme ldsst sich sehr gut aus den Bildern extrahieren. Als Grofle

hat sich hier die mittlere Pixelintensitat des Bildes bewéhrt.

e Flammenho6he: Zur Bestimmung der Flammenhéhe sollten immer zwei Gauss-
Funktionen angepasst werden. Die Position der Gauss-Funktion mit der hoheren

Amplitude wird dann als Flammenhohe definiert.

e Flammenbreite: Fiir die Bestimmung der Flammenbreite wird pro Flammenober-
flache lediglich eine Gauss-Funktion verwendet. Durch geschickte Wahl der Startpa-

rameter der Anpassung kann so die gesamte Flamme gut rekonstruiert werden.

e Stand off distance: Die Abgehobenheit der Flamme wird als Hohe der maximalen
Flammenbreite definiert. Diese Definition stimmt gut mit der visuellen Definition

uberein.

e Flammenoberfliche: Die Flammenoberfliche wird mittels der in der Bestimmung
der Flammenbreite durchgefiihrten Flammenrekonstruktion bestimmt. Hierbei ist
eine Korrektur der stand-off-distance notwendig, welche durch die Annahme einer

senkrechten Fortsetzung der Flamme bis zum Flammenhalter hin erfolgt.

¢ Flammenvolumen: Die Berechnung des Flammenvolumens basiert auf der be-
stimmten Flammenbreite. Auch hier ist eine Korrektur der fehlerhaften Flammen-
breitenanpassung unterhalb der stand-off-distance notwendig. Dies geschieht durch

die Addition einer entsprechenden Rechtecksflache.

In Abbildung 4.18 sind alle wichtigen berechneten Kennzahlen exemplarisch fiir eine Flam-

me gegentiber gestellt. Es wird deutlich, dass die Verlaufe der berechneten Grofien sich teils
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Abbildung 4.18: Vergleich aller berechneter Flammenparameter fiir eine typische, akus-

tisch angeregte, Flamme.
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4.6 Design eines Schlieren- und Schattenfotografiesystems

stark voneinander unterscheiden. So dhneln sich die Verldufe der Chemilumineszenzinten-
sitéit, der Flammenhohe und der Flammenoberflache stark. Beide haben ihr Maximum und
Minimum an einer dhnlichen Position. Die stand-off-distance ist hierzu phasenverschoben
und dhnelt deutlicher als z.B. der Chemilumineszenzverlauf einer Sinuskurve. Das Mini-
mum des Verlaufs ist, als einzige der beobachteten Kennzahlen, mit 100° Phasenwinkel
stark zu niedrigeren Winkeln hin verschoben. Der Verlauf der Flammenoberfliche dhnelt
stark dem Flammenhohenverlauf. So findet sich sowohl das Maximum wie auch das Mini-
mum des Verlaufs beim gleichen Phasenwinkel. Das Flammenvolumen weicht stark vom
Verlauf der Flammenoberfliche oder der Chemilumineszenz ab. So ahnelt der Verlauf wie-
derum einer Sinuskurve. Im Gegensatz zum sinusartigen Verlauf der stand-off-distance
findet sich das Mimimum des Verlaufs bei 170° Phasenwinkel und ist damit identisch
mit dem Mimimum der Flammenoberfliche und der Flammenhohe. Das Maximum ist je-
doch im Vergleich mit der Flammenoberfldche zu niedrigeren Phasenwinkeln verschoben,

wodurch sich der sinusartige Verlauf ergibt.

4.6 Design eines Schlieren- und

Schattenfotografiesystems

In diesem Abschnitt wird das im Rahmen dieser Arbeit?® komplett neu, und in dieser Ar-
beisgruppe erstmalig aufgebaute, Schlieren- und Schattenfotografieexperiment sowie des-

sen Optimierung beschrieben.

4.6.1 Aufbau

Das in dieser Arbeit verwendete System basiert auf der Konfiguration eines einfachen

Schlierenexperiments wie es in Abbildung 3.8 skizziert ist. Allerdings wurde zur Verbesse-

20Grofer Dank gilt an dieser Stelle Julia Koppmann, die in ihrem Forschungspraktikum eine erste Version

des Systems aufgebaut hat.
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LED Lochblende Schlierenobjekt Schlierenfilter + Kamera

Abbildung 4.19: Optimierter Schlierenaufbau. Im Falle des fokussierten Schattenfoto-

grafieaufbaus wird auf den Schlierenfilter verzichtet.

rung der Strahlqualitit eine Lochblende in den Aufbau integriert, so dass das in Abbildung

4.19 skizzierte System erhalten wird. Dessen Bestandteile werden im Folgenden einzeln dis-

kutiert.
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Abbildung 4.20: Spektrum der verwendeten LED Cree XM-L; entnommen aus [129].

Lichtquelle: Als Lichtquelle eignen sich prinzipiell alle Lampen. Da der Kontrast eines
Schlierenbildes nach Gleichung 3.24 von der Belichtungsstarke der verwendeten Lichtquel-
le abhangt, sollte die verwendete Lampe moglichst viel Licht auf wenig Flache abgeben,
weshalb moglichst eine Punktlichtquelle verwendet werden sollte. Als kostengiinstige Licht-
quelle wurde zunéchst eine Halogenlampe verwendet. Da eine Halogenlampe auf Grund
der Glithwendel keine Punktlichtquelle ist und zudem nicht iiber die ganze Flache gleich-
méfig leuchtet, ist sie jedoch nur eine gute zweite Wahl. Wahrend Settles et al. 2001 der
Einsatz einer Leuchtdiode (LED) als Lichtquelle nicht geeignet erschien, hat sich dies auf

78



4.6 Design eines Schlieren- und Schattenfotografiesystems

Grund des technischen Fortschritts in diesem Bereich gedndert. So weist die hier verwen-
dete Cree XM-L LED 1000 Lumen auf einer Flache von 5x5 mm auf und wurde z.B. fiir
den Einsatz in Straflenlaternen entwickelt. Zwar ist das von der LED emittierte Spektrum
(siche Abbildung 4.20) kein perfekter schwarzer Strahler, dennoch ist es als Schlierenlicht-
quelle gut geeignet.

Optimierung der Strahlqualitat: Da die verwendete LED einen Strahlungswinkel von
120° aufweist und zudem mit 5x5 mm zwar klein, aber nicht klein genug ist, wird eine Loch-
blende in den Aufbau eingebracht. Zunachst wird das Licht mit einer Linse (D = 25,4 mm;
f = 100 mm?!) zunéchst parallelisiert und mit einer identischen Linse auf eine Lochblende

fokussiert. Dadurch ist es moglich die F-Zahl??

des Systems zu bestimmen und gleichzei-
tig durch die Wahl der Lochgrole die effektive Grofie der Lichtquelle zu kontrollieren. Der
Lochdurchmesser ist variabel. In dieser Arbeit wird jedoch meist ein Lochdurchmesser von
1 mm verwendet.

Messstrecke: Das aus der Lochblende austretende Licht wird durch eine Linse

(D = 50,8 mm, f = 500 mm) parallelisiert. Zwischen dieser und der néachsten Linse kann
ein beliebiges Schlierenobjekt eingefiigt werden.Der Brenner wird so ausgerichtet, dass der
Schlitz in Strahlrichtung verlauft. Die zweite Linse, mit der der Strahl auf die Schlieren-
kante fokussiert wird, wird ca. 5 cm hinter dem Brenner aufgestellt. Diese Entfernung
ist fiir das Schlierenexperiment unerheblich, jedoch ist es hierdurch einfacher méglich, die
Sensitivitat des fokussierten Schattenfotografieaufbaus zu kontrollieren.

Schlierenfilter: Als Schlierenfilter kommen sowohl Schlierenkanten (knife-edge), Cut-
outs*® und Farbfilter zum Einsatz. Die Orientierung aller verwendeten Schlierenfilter kann
beliebig (vertikal oder horizontal) gewéhlt werden.

Kamera: Es werden mehrere verschiedene Kameras verwendet:

e Mono CCD-Kamera (The Imaging Source DMK41BUO02): Eine triggerba-
re 8-bit (256 mogliche Intensitatsstufen) mono-CCD Kamera wird zusammen mit

einem passendem Objektiv (50 mm) und kleinstméglicher Blendenzahl (F = 2,8)

21 Auf Grund der verwendeten anderen Linsen wire eine Brennweite von 250 mm zum F-Zahl matching

sinnvoll, jedoch stand nicht geniigend Platz zur Verfiigung.
22Dje F-Zahl, oder auch Blendenzahl, ist als Verhiltnis der Brennweite f zum Durchmesser D definiert.
23Ein Filter mit durchsichtigem ,Loch“ in der Mitte, durch das der ungebrochene Lichtstrahl lauft.
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verwendet. Vorteilhaft ist, dass sie mit bis zu 15 fps betrieben werden kann und
daher viele Bilder in kurzer Zeit aufgenommen werden koénnen. Auf Grund dieser
Eigenschaften eignet sie sich gut zur Justage, oder aber auch zum Aufnehmen von
einfachen Schwarz/Wei-Schlierenbildern. Auf Grund der Triggerbarkeit lasst sich
der Aufnahmezeitpunkt genau steuern, so dass auch die gesteuerte Aufnahme einer

Flammenoszillation moéglich ist.

e Farb CCD-Kamera (The Imaging Source DFK41BUO02): Entspricht in allen
Spezifikationen der mono CCD-Kamera, jedoch wird ein Farbchip verwendet. Daher

eignet sich diese Kamera gut fiir die Aufnahme von Farbschlieren.

e CMOS-High-Speed-Kamera (Casio EX-FH25): Diese 8-bit Kamera kann auf
Grund ihres CMOS-Chips bis zu 1000 fps in Farbe bei reduzierter Auflésung aufneh-
men. Ein Nachteil ist, dass es sich um keine wissenschaftliche Kamera handelt und
somit nicht alle Aufnahmeparameter selbst gewéhlt werden konnen. Sie ist daher

weder fernsteuer- noch triggerbar.

e iCCD-Kamera (Andor iStar 402): Diese wissenschaftliche intensivierte CCD-
Kamera weist eine 12 bit Dynamik auf. Auf Grund der Kiihlung auf bis zu -30°C

wird eine sehr gute Sensitivitdt und ein gutes Signal-Rausch-Verhaltnis erreicht.

4.6.2 Farbschlierenfilter

Die Herstellung eines guten Farbfilters ist eine besondere Herausforderung [130], da der
Farbverlauf moglichst perfekt sein muss. Dies betrifft die exakte Farbzusammensetzung,
Transparenz und, fiir einen gleichmafigen Farbverlauf, geniigend guter Auflésung bei di-
gitalem Druck. Auf Grund schlechter Reproduzierbarkeit und Unsicherheit im Farbver-
lauf sind z.B. tintenstrahlbedruckte Projektorfolien nicht geeignet. Die Wahl fallt daher
auf Dias. Wahrend frither Farbverldufe abfotografiert wurden um ein entsprechendes Dia

entwickeln zu koénnen, ist es heutzutage moglich, diese Dias direkt mit Auflésungen von
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4.6 Design eines Schlieren- und Schattenfotografiesystems

5780 dpi bedrucken zu lassen, um so einen perfekten Farbverlauf zu gewéihrleisten®*.
Farben werden oft durch einen korrespondierende RGB Wert definiert. Der RGB-Wert
beruht darauf, dass sich alle sichtbaren Farben durch eine Mischung der drei Farben Rot,
Griin und Blau darstellen lassen. Um einen Regenbogenfilter herzustellen werden daher
Rot, Grin und Blau miteinander kombiniert (siche Abbildung 4.21), wobei allerdings
nicht alle RGB Kombinationen verwendet werden. Denn auch wenn alle ,Farben® durch
einen RGB-Wert definiert werden, so ist der Wert jedes einzelnen Anteils auch von der
Intensitat und Sattigung der Farbe abhéngig. Daher ist einem RGB Wert in einer Farbsch-
lierenaufnahme nicht zwingend ein Farbton und damit ein Auslenkungswinkel des Strahls
zuzuordnen. Um dieses Problem zu umgehen, ist es moglich andere Farbraume zu verwen-
den. Als Farbraum wird daher auf den HSV-Raum (Hue, Saturation, Value; Farbwert,
Farbséttigung, Hellwert) zuriickgegriffen, um so die drei Variablen des RGB-Raums auf
die Hue-Variable des HSV-Raums reduzieren zu kénnen?.

Der Regenbogenfarbverlauf entspricht dann einem linearem Verlauf des Hue-Werts von
0-360°, wobei sowohl die Séttigung und die Helligkeit auf 1 2° festgelegt werden (Abbil-
dung 4.21). Wird demnach eine Farbe im Farbschlierenbild detektiert, kann ihr Farbwert

berechnet und damit die Auslenkung des Lichtstrahls bestimmt werden.

Die ideale Grofle des Filters entspricht der maximalen Auslenkung von Schlieren im Fokus.
Ist der Filter zu grof}, wird nur ein geringer Farbbereich tatsdchlich verwendet und das
Bild erreicht keine volle Farbigkeit. Damit bleibt es hinter der erreichbaren Sensitivitat zu-
riick. Sollen die Farbschlieren zur quantitativen Analyse genutzt werden, ist zusétzlich zu
beachten, dass der Farbverlauf durch das verwendete Untergrundmaterial (z.B. Diafilm)
beeinflusst wird und zudem in der Auswertung auch das Lichtquellenspektrum berticksich-

tigt werden muss. In der Literatur wird deshalb z.B. eine kleine Linse mit langem Fokus

24In dieser Arbeit wurden die Filter von wightslide.de bedruckt (Kleinbild 24x36 mm; 8192x5664 px;

5780 dpi).
257Zudem entspricht der lineare Hue Verlauf gut der menschlichen Wahrnehmung von Farbe. Daher wird

der HSV-Farbraum auch héufig zur Auswahl einer Farbe in Computerprogrammen verwendet.
26Per Definition ist 1 die maximale Séttigung/Helligkeit. Aus diesem Grund ist auch der Farbton in

Computerprogrammen als 1 und nicht 360° definiert.
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Abbildung 4.21: Farbverlauf des Filters nach Greenberg et al. [103] (oben) und die
dazugehorige Kombination der RGB-Werte (unten)

als Kalibrationsobjekt verwendet, welche sich neben dem Schlierenobjekt im Bild befinden

soll [130].

Trifft ein Lichtstrahl auf eine Brechungsindexdnderung, wird er entsprechend abgelenkt.
Das fithrt zu einem anderen Einfallwinkel auf der Linse und dadurch zum Strahlversatz d
in der Filterebene. Wird der Maximalwinkel ¢,,,, bestimmt, ldsst sich also die notige
Grofe des Farbverlaufs bestimmen. Dieser ist von grofler Bedeutung fiir die Auswertbar-
keit von Schlierenbildern, da Sensitivitat verloren geht, wenn der RGB-Farbverlauf nicht

vollstandig ausgenutzt wird.

Zur Abschétzung der benotigten Filtergrofle wird ein Brechungsindexfeld auf Basis einer
perfekt symmetrischen Methanflamme mit einem maximalen Temperaturgradienten von

400 °C/mm abgeschitzt. Da bei einer symmetrischen Flamme und perfekt punktférmigem
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Einfall des Lichtstrahls ein Teil der Brechung beim Austritt wieder riickgdngig gemacht
wiirde, wird hier nur der Weg vom Mittelpunkt der Flamme zum Rand beriicksichtigt und

somit der fiir die Filtergrofle entscheidende Maximalwinkel betrachtet.
tan €0, = /Vn@l (4.10)

d= fr, tanea, (4.11)

Mit den Gleichungen 4.10 [102] und 4.11 wird ein maximaler Strahlversatz von d = 2,5 mm
erhalten. Damit liegen die hier bendtigten Filtergroflen im Bereich von Beispielen aus der
Literatur [102, 131]. Darauthin werden radiale und lineare Filter dieser GroSenordnung
angefertigt. Daftir wurde das Programm SUAP [132] verwendet, mit dem in frei wahlbarer
Pixelanzahl lineare und radiale Farbverldufe nach der Vorschrift von Greenberg et al. [103]
hergestellt werden konnen. Fiir die radialen Farbverlaufe konnen zusétzlich zu der Grofie

w27

der Lichtquelle entsprechende ,Bullseyes“* gewahlt werden, sodass dem nicht gebroche-

nen Licht keine Farbcodierung zukommt.

4.6.3 Auswertung von Farbschlierenbildern
4.6.3.1 Kalibration

Fiir die Auswertung von Farbschlierenaufnahmen ist ein gleichméfiger, definierter Hinter-
grund zwingend erforderlich. Der verwendete symmetrische Regenbogenfilter weist einen
Farbverlauf von Hue = 1 (360°) nach Hue = 0 (0°) linear auf 2 mm auf. Um den 0,5 mm
breiten Fokus horizontal mittig?® zu platzieren, ist eine Justage auf die gleichméflige Aus-

leuchtung des Hintergrunds im Kamerabild sinnvoll. Hierbei ist es notwendig die Justage

2TWie beim Dart ist das Bullseye ein runder schwarzer Fleck in der Mitte des Filters, der den ungebro-

chenen Lichstrahl blockt.
28Der Filter wird so orientiert, dass der Farbverlauf horizontal verlauft, wihrend er vertikal weit aus-

gedehnt ist. Dadurch ist es moglich, selektiv den Brechungsgradienten in horziontaler Richtung zu

bestimmen.

83



4 Experimentelle Grundlagen und Datenauswertung

400 -

350 -
300 -

250
200

Hue [°]

150
100

Brennerkante

50

0 200 400 600 800 1000 1200
Pixel

Abbildung 4.22: Berechneter Hue-Wert entlang der im Bild gezeigten blauen Linie. Die
dunkelrote Flache stellt den Sichtbereich dar. Dessen Grofle wird an den Randern durch

die Grofle der Linsen bestimmt.

durch Konvertierung des RGB-Bildes in den HSV-Farbraum und anschliefende Analyse
des Hue-Verlaufs sicherzustellen. Beispielhaft ist der Hue-Verlauf fiir eine Pixelzeile in
Abbildung 4.22 gezeigt. Wie im dazugehorigem Bild zu sehen, ist der Hintergrund gleich-
mafBig Rot ausgeleuchtet. Der Farbton entspricht dabei ca. 350°. Die Abweichung vom
Idealwert von 360° lésst sich durch die Ausdehnung des Fokus und der damit einherge-

henden Ausleuchtung eines Teilbereichs des Gradienten erklaren.

Neben einem gleichméfligem Hintergrund ist eine moglichst genaue Kenntnis des Farbver-
laufs des verwendeten Schlierenfilters notwendig. Zwar wird ein linearer Hue-Verlauf auf
das Dia aufgedruckt, jedoch muss dies nicht dem tatséchlichen Verlauf im Schlierenauf-

bau entsprechen. Griinde sind, dass das Diamaterial selbst nicht perfekt durchsichtig ist,
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Abbildung 4.23: Abstand von der Filtermitte in Abhédngigkeit des Hue-Werts.

die verwendete Farbe bzw. Farbmischung nicht perfekt ist und vor allem die Lichtquelle
unterschiedlich stark in den verschiedenen Wellenldngenbereichen leuchtet (sieche Abbil-
dung 4.20). Um diese Probleme zu umgehen, wird der Schlierenfilter in die Testsektion
des Schlierenaufbaus eingebracht und ein Bild vom Farbverlauf des Filters® aufgenom-
men. In Abbildung 4.23 ist ein Ausschnitt dieses Bildes zusammen mit der Auslenkung
des Strahls gegen den aus dem Bild berechneten Hue-Wert gezeigt. Eine Auslenkung von
0 mm entspricht dabei der Filtermitte. Maximal konnen mit diesem Filter demnach Strah-
len detektiert werden, welche maximal 2 mm ausgelenkt werden. Wie in der dazugehorigen
Auftragung zu sehen, sind einige kleine Abweichungen vom perfekten linearen Verlauf er-
kennbar. Insbesondere im Bereich von Hue = 0,5 (im hellblauem Farbbereich) gibt es

eine deutliche Abweichung. Mit Hilfe der Anpassung eines Polynoms kann dieser Verlauf

29 Anstelle des eigentlich verwendeten 2 mm breiten Farbverlaufs kann, um eine bessere Auflésung zu

erreichen, auch ein Filter mit breiterem (hier 10 mm) Farbverlauf verwendet werden.
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ausreichend gut beschrieben werden. Mit dieser Kalibration ist im spéteren Auswertungs-
verlauf eine Bestimmung der Auslenkung des Strahls aus dem berechnetem Hue-Wert
moglich. Zur Verbesserung des Hue-Verlaufs wire nun die Anfertigung eines neuen Dias

mit korrigierten Farbwerten moglich.
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Abbildung 4.24: Die Mitte des Gasstroms entspricht dem lokalem Maximum des Hue-

Werts. Die gezeigten Hue-Profile (links) entsprechen den im Bild gezeigten Linien (rechts).

Sowohl zur spateren Berechnung des Brechungsindexes ist die Kenntnis der Bildauflo-
sung als auch die Position der Mitte des Schlitzes notwendig. Zur Bestimmung der Auf-
16sung wird ein Drahtgeflecht mit bekannter Maschenweite? verwendet. Da dieses Gitter
sehr gleichméfig aufgebaut ist und es in die Testsektion des Schlierenaufbaus eingebracht
wird, lasst sich ein Interferogramm in der Schlierenfilterebene beobachten. Hieran ist gut
ersichtlich, dass in der Schlierenfilterebene ein Bild der Lichtquelle und gleichzeitig die
Fouriertransformation des Objekts in der Testsektion vorliegt. Da diese Fouriertransfor-

mation durch das Kameraobjektiv riickgingig gemacht wird, spielt dieses Interferogramm

30Eine Maschenweite von 1 mm hat sich bewéhrt.
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bei der eigentlichen Ortsauflésungsbestimmung keine Rolle?!. Die Mitte des Schlitzes und
damit die Mitte des Gasstroms lasst sich am genauesten mit Hilfe eines Farbschlierenbil-
des eines akustisch angeregten He/Luft-Stroms vor einem Luft-Hintergrund bestimmen?2.
In Abbildung 4.24 ist sowohl das Farbschlierenbild gezeigt als auch der berechnete Hue-

Wert-Verlauf fiir die farblich korrespondierenden zwei Hohen iiber dem Flammenhalter

dargestellt. Die Mitte des Gasstroms entspricht dem lokalem Hue-Maximum bei Pixel

141.

4.6.3.2 Farbschlierenintegration

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Farbschlierenbilder eines He /Luft-Stroms vor einem Luft
Hintergrund aufgenommen. Auf Grund der fiir die Auswertung vielen Rechenschritte und
der Menge an Farbschlierenbildern, bietet sich die Nutzung eines Computerprogramms
an. Hier wurde ein in Python umgesetzter Algorithmus zur Bestimmung von absoluten
Brechungsindices durch Integration des Brechungsindexgradienten entwickelt. Neben der
moglichst genauen Berechnung des Brechungsindexfeldes stand auch eine moglichst auto-
matisierte Verarbeitung grofler Datenmengen im Vordergrund der Entwicklung.

Zunachst wird jedes Bild als numpy array geoftnet.

import helperfunctions as hf
#read image as an nparray

arr = hf.read Image_ nparray(image)
#transform rgb into hsv[0...1]

arr = hf.convert_rgb to_ hsv(arr)

Jedes aufgenommene Farbschlierenbild ist zundchst im RGB-Farbraum definiert. Die Um-

rechnung erfolgt dabei durch das colorsys Modul der Python standard library [133].

31Die meisten in dieser Arbeit dargestellten Farbschlierenbilder weisen eine Ortsauflésung von 18,7 Pi-
xel/mm auf. Damit ist die von den Farbschlieren erreichte Ortsaufldsung mit der der Chemilumines-

zenzaufnahmen vergleichbar.
32Hier wurde der He/Luft-Strom (7 slm He; 5 slm Luft) mit 90 Hz und 32,3 Pa Kaltgasdruckamplitude

angeregt.
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4 Experimentelle Grundlagen und Datenauswertung

def convert_rgb_to_hsv(nparray):

(]

Returns nparray with calculated hue ranging from 0 to 1
#change max to maximal 1 for conversion

nparray = nparray / 255. #for 8—bit case

import colorsys

r,g,b = np.rollaxis (nparray, axis = —1)

rghb_to_hsv = np.vectorize (colorsys.rgb_to_ hsv)

h,s,v = rgb_to_hsv(r,g,b)

nparray = np.dstack ((h,s,v))

return nparray

Zurtiickgegeben wird dafiir ein numpy array mit den entsprechenden Werten im HSV-
Farbraum, wobei sowohl H, S und V zwischen 0 und 1 liegen. Da die Séattigung S und der

Dunkelwert V nicht ben6tigt werden, wird lediglich mit dem Farbton H weiter gerechnet.

from collections import OrderedDict
results = OrderedDict ()

#just take the hue dimension

arr = arr[:, :, 0]

results[’hue’] = arr

#transform hue into distance d[mm]
arr = hf.transform_hue_d(kalib, arr)
results [ ’auslenkung’] = arr

Auf Grund der vorangegangenen Kalibration (Abschnitt 4.6.3.1) kann nun die Auslenkung
des Lichtstrahls von der Filtermitte berechnet werden. Bei dem aufgefiihrten results Objekt
handelt es sich um ein geordnetes Dictionary, in welchem (Zwischen-)Ergebnisse hinterlegt

werden, um sie am Ende einfach abspeichern zu kénnen.

def transform hue d(kalib, arr):

"o

kalib (nparray): calibration factor for poly9

arr (nparray): hue value array you want to convert

"o
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poly = np.polynomial.polynomial. polyval

#actual hue value replacement with d values

for v in np.nditer (arr, op_flags=[’'readwrite’]):
v[...] = poly(v,kalib)

return arr

Die Funktion transform__hue d bendétigt eine Liste mit den Faktoren fiir ein entspre-
chend langes Polynom, hier ein Polynom neunter Ordnung d.h. zehn Faktoren, und die
Matrix mit den Hue Werten. Anstatt ein neues Array zu erstellen, werden die Werte in
den einzelnen Zellen verdndert und die fertig berechnete Matrix an das Hauptprogramm

zuriickgegeben. Mittels der Gleichung

d= 2% (4.12)

€
kann aus der Auslenkung d mit Hilfe der Fokuslédnge der zweiten Linse im Aufbau auf den
Auslenkungswinkel € zuriickgerechnet werden.

#Settles Buch Glg2.6 S.36

#d = f2 x epsilon (focus lens 2 x diffraction angle)
f = 500 #m

arr = arr/f #epsilon

results[’epsilon’] = arr

Der Auslenkungswinkel ¢ kann nach

_Ldn

Y= (4.13)

6 [ —
no dy

in den Brechungsindexgradienten Z—Z umgerechnet werden.
#Brechungsindex Luft = 1.000292

n L =1.000292

#Settles Buch glg 2.5 S. 27

#epsilon__y=L/n0 x dn/dy

L = 60 #anm; length of schlieren object; slit length
arr = arr / L x n_L #dn/dy

#helium has lower refractive index than air

#n_He = 1.000034912
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4 Experimentelle Grundlagen und Datenauswertung

#gradients are negative
arr = —1 * arr

results|[’ny’] = arr

Durch Integration wird dann das Brechungsindexfeld erhalten, wobei als Integrations-
konstante C an den Réndern des Bildes der Brechungsindex gleich dem Brechungsindex
von Luft gesetzt wird. Die Integration erfolgt jeweils von den Randern des Bildes aus bis
in die Mitte des Gasstroms. Die Definition der Randbedingung an nur einer Seite des
Bildes ist ungeniigend, da die Farbschlieren nicht das Vorzeichen des Brechungsindexgra-
dienten liefern®®. Durch Integration wird dann das Brechungsindexfeld erhalten, wobei
als Integrationskonstante C an den Randern des Bildes der Brechungsindex gleich dem
Brechungsindex von Luft gesetzt wird. Die Integration erfolgt jeweils von den Réndern
des Bildes aus bis in die Mitte des Gasstroms. Die Definition der Randbedingung an
nur einer Seite des Bildes ist ungeniigend, da die Farbschlieren nicht das Vorzeichen des
Brechungsindexgradienten liefern*.
reso = 18.7 #px/mm
#Integration from left to middle
#array for integrated values
arr_1_int = np.zeros ((arr.shape[0], mitte))
#for every horizontal pixel row
for hoehe in range(arr.shape[0]):

y = arr [hoehe ,: mitte]

#setting boundary

arr_1 int[hoehe, 0] = n L

#from left to middle

for x in xrange(1l,len(y)):

arr_1_int[hoehe, x| = arr_1_int [hoehe, x—1]+y[x]/Teso

results[’integrated left’] = arr_1 int

33 Alternativ kénnte auch in der Mitte das Vorzeichen geéndert werden. So ist es allerdings leichter,
die Abweichung aus dem Vergleich der Integration von links mit der von rechts abzuschétzen. Diese

Abweichung kann dann als ,,Giite” der Integration aufgefasst werden.
34 Alternativ konnte auch in der Mitte das Vorzeichen geéindert werden. So ist es allerdings leichter,

die Abweichung aus dem Vergleich der Integration von links mit der von rechts abzuschétzen. Diese

Abweichung kann dann als ,,Giite“ der Integration aufgefasst werden.
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4.6 Design eines Schlieren- und Schattenfotografiesystems

#Integration from right to middle

#array for integrated values

arr_r_int = np.zeros ((arr.shape[0],arr.shape[l]—mitte))

#for every horizontal pixel row

for hoehe in range(arr.shape[0]):
y = arr [hoehe , mitte :]
#setting boundary

arr_r_int [hoehe, len(y)—1] = n L

#from left to middle
for x in xrange(len(y)-—-2, —1, —1):
arr_r int[hoehe, x] = arr r int[hoehe, x+1]4+y[x]/reso
results[’integrated right’] = arr_r_int

#putting both integrated sides together

arr_int = np.zeros ((arr.shape[0],arr.shape[l]))
arr_int [:, :mitte] = arr_1_int

arr_int [:, mitte:] = arr_r_int

results [ ’integrated__combined’] = arr_int

Aus dem Brechungsindexfeld lésst sich abschlieBend ein Molenbruchfeld berechnen. Der

Molenbruch x ist iiber die Stoffmenge n allgemein nach

Xi = = (4.14)

j=1"TY
definiert.

#calculate fuel molefraction

n_L = 1.000292

n_He = 1.000034912

nm = (5xn_L+7xn_He) /12 #1.000142032 #n_ mixture
arr_int_m = (n_L — arr_int) / (n_L — n_m)

results [ ’integraded molefraction’]| = arr_int_m
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Abbildung 4.25: Einfacher Phasenregler zur Regelung der Verbrennungsinstationaritat

mit Hilfe eines Lautsprechers.
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Abbildung 4.26: Schema zur Erzeugung eines Triggersignals fiir die verwendete iStar

Kamera bezogen auf den positiven Nulldurchgang eines Eingangssignals.

4.7 Signalerfassung, -steuerung und Triggerung

Die Signalerfassung erfolgt in Echtzeit®® durch an eine dSpace box (Modell: ds1103) an-
geschlossenen Analog-Digital Wandler (AD-Wandler). Die Zeitauflosung der Signalauf-
nahme und Verarbeitung wird durch die auf der dSpace box laufende Matlab/Simulink
Simulation®® festgelegt. Der Vorteil dieser Losung ist, dass das aufgenommene Signal in
Echtzeit verarbeitet und so fiir eine Regelung bzw. eine Triggerung verwendet werden
kann. Zusétzlich kénnen Steuerungssignale generiert werden, mit denen in dieser Arbeit

der Lautsprecher und der Hochspannungsverstarker angesprochen werden.

Das verwendete Matlab/Simulink Programm lasst sich grob in folgende Teile gliedern:

35Echtzeitfahig beschreibt in dieser Arbeit, dass garantiert pro definierter Zeiteinheit ein Messpunkt
aufgenommen und verarbeitet wird. Ein gewohnlicher PC erfiillt diese Anforderung nicht, weshalb auf

spezielle Hardware zuriickgegriffen werden muss.

36Grundsitzlich wird in dieser Arbeit in Simulationszeitschritten von 0,1 ms gearbeitet.
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4.7 Signalerfassung, -steuerung und Triggerung

e Signalerfassung und Speicherung: Um Daten an den an die dSpace box ange-
schlossenen PC tibertragen und speichern zu kénnen, miissen diese Signale explizit

erfasst werden®’.

e Signalgenerator fiir den Lautsprecher: Es konnen frei wéhlbare Frequenzen mit
variabler Amplitude generiert werden. Zusétzlich ist der Signalgenerator so gestaltet,
dass auch ein Frequenzsweep, d.h. das automatische Durchfahren eines definierten
Frequenzbereichs, zur Detektion der Eigenfrequenz des Systems durchgefiihrt werden

kann.

e Regelung: Nach Auswahl auf das zu regelnde Signal erfolgt die Umsetzung des
Signals in einem Phasenregler. Dieses Steuersignal kann dann an den angeschlossenen

Lautsprecher ausgegeben werden (siehe Abbildung 4.25).

e Signalgenerator fiir den Hochspannungsverstirker: Fiir den angeschlossenen
Hochspannungsverstérker miissen ebenfalls Steuerungssignale generiert werden, wel-
che dann vom Hochspannungsverstarker verstarkt werden. Aufbauend auf dem Si-
gnalgenerator fiir den Lautsprecher werden hier zusatzlich zu Sinusschwingungen

auch Rechtecks- und Sdgezahnschwingungen generiert werden.

e Triggerung: Um phasenaufgeloste Aufnahmen mit entsprechenden triggerbaren
Kameras durchfiihren zu kénnen, muss das aufgenommene Signal in Echtzeit ver-
arbeitet und ein definiertes Triggersignal generiert werden. Die Triggerung er-
folgt in dieser Arbeit immer im Bezug auf den ansteigenden Nulldurchgang des

Lautsprecher- oder Chemilumineszenzsignals (siche Abbildung 4.26).

37Die Signalaufnahme und Verarbeitung geschieht kontinuierlich und ist nicht auf Signale des angeschlos-
senen PCs angewiesen. Jedoch kann mit Hilfe eines ControlDesk Interfaces explizit eine Aufnahme
(Messung) von einstellbarer Dauer gestartet werden. Hierbei werden dann alle vorher definierten Va-
riablen die an einer Schnittstelle im Modell anliegen, welche sich im Interface wiederfinden muss,
iibertragen. Daher ist zur simultanen Detektion aller Signale (und nicht nur des einen Signals was
z.B. fiir die Regelung verwendet wird) das Einfligen eines Displays / Scopes fiir jeden aufgenommenen

Datenkanal im Modell notwendig.

93



94



5 Charakterisierung oszillierender

Flammen mittels Chemilumineszenz

Grundlegendes Ziel dieser Arbeit ist die Charakterisierung von Verbrennungsinstationari-
taten. In diesem Kapitel wird zunachst das akustische Feld der Brennkammer untersucht,
um vor diesem Hintergrund das Oszillationsverhalten der Flamme diskutieren zu kénnen.
Hierzu wird insbesondere auf zweidimensionale Chemilumineszenzbilder zuriickgegriffen,

um ein umfassendes Verstandnis der oszillierenden Flamme zu erhalten.

5.1 Untersuchte Flammen

Es wurden die in Tabelle 5.1 aufgelisteten Flammen in der in Abbildung 4.1 gezeigten
Brennkammer vermessen. Die einzige stabile Flamme ist eine Flamme mit einer Stochio-
metrie von ¢ = 0,75 und einem Gesamtfluss (G.F.) von 10 Standardlitern pro Minute
(slm)!. Diese Flamme eignet sich daher, um sie gezielt akustisch mit Hilfe des am un-
teren Ende der Brennkammer befindlichen Lautsprechers anzuregen. Hierdurch wird es
moglich, die Antwort der Flamme auf eine definierte akustische Anregung zu untersuchen.
Um den Einfluss der Stochiometrie auf die Flammenoszillation zu untersuchen, wird sie
in Schritten von A¢ = 0,01 bis zu einer Stochiometrie von ¢ = 0,86 erhoht. Da neben der
Stochiometrie auch die Gasgeschwindigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die Flam-

menform und damit auf das Flammenverhalten hat, wird diese bei einer Stochiometrie

'Bei niedrigen Stéchiometrien oder héheren Flussgeschwindigkeiten verlischt die Flamme. Eine Stéchio-

metrie von ¢ = 0,75 stellt unter diesen Bedingungen somit die magere Verloschungsgrenze dar.
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von 0,8 von 9,5 slm auf bis zu 13,5 slm erhoht?.

Fehlerbetrachtung: Da die betrachteten Flammen sich alle in einem sehr kleinen Sto-
chiometriebereich befinden und die Stochiometrie in sehr kleinen Schritten erhoht wird, ist
eine Fehlerbetrachtung notwendig. Die hier verwendeten Massenflussregler (MFCs; Mo-
delle 1179B23CM1BV und 1179B24CM1BV) weisen eine absolute Genauigkeit von 1 %
und eine Reproduzierbarkeit von 0,2 % des Maximalflusses auf. Demzufolge konnen alle
untersuchten Flammen eine anndhernd konstante Verschiebung in jede Stochiometrierich-
tung aufweisen, wahrend die relative Lage der eingestellten Stochiometrien zueinander
vergleichsweise genau ist. Basierend auf Gleichung 3.6 lasst sich der Fehler in der Stochio-
metrie A¢ nach:

de

A — ’dM AM‘ AM’ AL‘ (5.1)

‘ ’L k ’ 2
berechnen. Da die Fehler des Methan- AM und Luftflusses AL von der absoluten Ska-
la des verwendeten MFCs (Methan: 1,44 slm; Luft: 20 slm) abhingen?®, werden absolute
Fehler in der Stochiometrie von A¢, = 0,024 und A¢, = 0,04 gefunden. Der Fehler in der
Reproduzierbarkeit und damit auch der Genauigkeit zwischen den einzelnen untersuchten
Flammen betriagt dagegen nur A¢, = 0,005 und A¢, = 0,008. Demzufolge ist die einge-

stellte absolute Stochiometrie relativ ungenau, jedoch die relativen Stochiometrieangaben

sehr genau, so dass die im folgenden diskutierten Trends als genau einzuschétzen sind.

2Als Flussgeschwindigkeit kann lediglich der Fluss in slm eingestellt werden. Da sich slm allerdings
auf 0°C als Referenztemperatur beziehen, ist eine Korrektur erforderlich um die tatséichliche Flussge-

schwindigkeit bei der gewiinschten Temperatur zu erhalten.
3Die angegebenen Fehler stammen vom Hersteller. Diese sind jedoch nur bei regelméBig kalibrierten und

gewarteten MFCs giiltig.
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5.1 Untersuchte Flammen

Tabelle 5.1: Verwendete Flammenbedingungen. Dargestellt ist die Stochiometrie ¢, der
verwendete Gesamtfluss (G.F.), der auf die Laborbedingungen korrigierte Gesamtfluss, die
daraus berechnete Flussgeschwindigkeit v, der Fluss an Methan und Luft die Leistung,

und die berechnete Reynoldszahl Re.

0] G.F. G.F. v Methan | Luft Leistung | Re
[slm] [[/min] | [cm/s] | [I/min] | [I/min] | kW]
0,75 | 10,00 10,82 71,41 0,755 10,067 0,50 179
0,76 | 10,00 10,82 71,41 0,764 10,057 0,50 179
0,77 | 10,00 10,82 71,41 0,774 10,048 0,51 179
0,78 | 10,00 10,82 71,41 0,783 10,039 0,52 179
0,79 | 10,00 10,82 71,41 0,792 10,030 0,52 179
0,80 | 10,00 10,82 71,41 0,802 10,020 0,53 179
0,82 | 10,00 10,82 71,41 0,820 10,002 0,54 179
0,84 | 10,00 10,82 71,41 0,839 9,983 0,55 179
0,86 | 10,00 10,82 71,41 0,857 9,965 0,57 179
0,80 | 9,50 10,28 67,84 0,762 9,519 0,50 170
0,80 | 10,00 10,82 71,41 0,802 10,020 0,53 179
0,80 | 10,50 11,36 74,98 0,842 10,521 0,56 187
0,80 | 11,00 11,90 78,55 0,882 11,022 0,58 196
0,80 | 11,50 | 1245 [8212 | 0,922 11,523 | 0,61 205
0,80 | 12,00 | 12,99 [8570 | 0,962 12,024 | 0,64 214
0,80 | 12,50 13,53 89,27 1,002 12,525 0,66 223
0,80 | 13,00 14,07 92,84 1,042 13,026 0,69 232
0,80 | 13,50 14,61 96,41 1,082 13,527 0,71 241
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5.2 Temperaturmessungen

Temperaturmessungen an verschiedenen Stellen innerhalb der Brennkammer liefern wich-
tige Daten zur Charakterisierung der experimentellen Bedingungen und sind daher fiir eine
Simulation unerlésslich. Weiterhin lassen konstante Temperaturen auf konstante Betriebs-
bedingungen schliefen. Hier wurde als sensitive Temperaturmessgrofie zur Bestimmung
konstanter Verbrennungsbedingungen die Gastemperatur 0,8 cm unterhalb des Schlit-
zes des Flammenhalters genommen (sieche Abb. 4.4). Der gemessene Temperaturverlauf
wahrend der Messung (Flammenbdingungen siehe Abschnitt 5.1) ist in Abbildung 5.1
gezeigt.
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Abbildung 5.1: Gastemperatur unterhalb des Flammenhalters im Verlauf der Messung.

Es zeigt sich, dass sich das Temperaturgleichgewicht nur sehr langsam einstellt. Der Tem-
peraturverlauf kann zudem durch einen inversen exponentiellen Abfall angepasst werden.
Als Endtemperatur gibt die Anpassung eine Temperatur von 304,26 K an. Nach 105 min,
also zu einem Zeitpunkt, an dem sich die Temperatur um nicht mehr als 0,1 K in 10 min

andert, wird mit den Messungen begonnen. Als Flamme wurde eine unter diesen Be-
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dingungen stabile Flamme mit ¢ = 0,75 und einer Flussgeschwindigkeit von 62,46 cm/s
(10 slm) gewahlt. Diese wurde mit 90 Hz angeregt, wobei nach jeder einzelnen Messreihe
die Flamme weiterhin stabil war, weswegen die Annahme konstanter Bedingungen richtig
ist. Die Uberpriifung dieser Annahme ist sehr wichtig, da nach der Ziindung z.B. auch die
Flamme mit ¢ = 0,84 stabil war und erst im Verlauf des Experiments instabil wurde. Auf
der anderen Seite sind Flammen, die zu Beginn des Experiments bereits Verbrennungs-
instabilitdten zeigen, unter konstanten Bedingungen nicht mehr brennbar, da sie sich auf
Grund der hohen Oszillationsstérke selber ausléschen®. Nach 165 min wurde bei konstanter
Flussgeschwindigkeit die Stochiometrie der Flamme schrittweise von 0,75 auf 0,86 erhoht.
Dies ist auch als leichter Anstieg im Temperaturverlauf um insgesamt 0,7 K bemerkbar.
Der Anstieg wird dabei durch die Leistungssteigerung der Flamme um 13,5% (0,5014 kW
auf 0,5691 kW) erkléart. Nach 220 min wird bei einer konstanten Stéchiometrie von 0,8 die
mittlere Flussgeschwindigkeit von 59,33 cm/s (10 slm) auf 84,32 cm/s (13,5 slm) erhoht.
Auffillig ist, dass sich die Temperatur kaum é&ndert, obwohl diese Messreihe mit einer
Leistungssteigerung der Flamme von 42,1% einhergeht. Da gleichzeitig jedoch die Flam-
menhohe zunimmt und sich damit nicht die Kontaktflaiche der Flamme zum Flammenhal-
ter dndert, hat diese Leistungssteigerung keinen signifikanten Einfluss auf die gemessene

Temperatur an dieser Stelle.

Sehr interessant ist ebenfalls der Temperaturvergleich zwischen der Temperatur direkt am
Gaseinlass und der Temperatur unter dem Flammenhalter (Abbildung 5.2). Da sich die
Thermoelemente nur 5,5 cm voneinander entfernt auf der gleichen Hohe befinden, werden
gleiche Temperaturen erwartet. Wie in Abbildung 5.2 a ersichtlich, ist dies nicht der Fall.
Bei gleich bleibenden Bedingungen stellt sich eine Temperaturdifferenz von 6,2 K ein, d.h.
das einstromende Frischgas wird bereits im unteren Teil der Brennkammer vom Flam-

menhalter erwarmt.

4Da dieses Verhalten stark von den Anfangsbedingungen abhéngig ist, macht es auch einen Unterschied,

ob das Experiment im kalten Winter oder heiflem Sommer durchgefithrt wird.
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Abbildung 5.2

5.3 Akustische Identifikation der Brennkammer

Um die Brennkanner akustisch zu identifizieren werden Frequenzgénge bei verschiedenen
Lautsprecheramplituden gemessen. Hierzu wird eine Sinusschwingung beliebiger Frequenz
und Amplitude durch die dSpace box generiert. Die Ausgabe wird durch einen in der
Arbeitsgruppe vorhandenen Verstérker verstirkt bevor es den Lautsprecher erreicht®. Die
Frequenz des Signals wird zwischen 50 und 400 Hz in 5 Hz-Schritten bei gleichbleibender
Amplitude variiert. Je nach Frequenz wird diese von der Brennkammer unterschiedlich
geddmpft, so dass eine Identifikation der Eigenfrequenz(en) der Brennkammer moglich

ist.

Ein gemessener Frequenzgang mit einer Signalamplitude von 0,9 V an der dSpace box ist in
Abbildung 5.3 gezeigt. Deutlich zu sehen ist die Eigenfrequenz der Brennkammer von 90 Hz
sowie die 5 Hz Schrittweite des Frequenzgangs. Die Peaks bei mehr als 150 Hz sind dabei
auf zufillige Erhéhungen bzw. Verringerung des absoluten Druckes in der Brennkammer
zuriickzufiihren. In der Vergroflerung ist zudem der Sprung von 80 auf 85 Hz im zeitlichen

Verlauf dargestellt. Deutlich zu sehen ist der graduelle Anstieg in der Druckamplitude

5Siehe auch Kapitel 4.3
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Abbildung 5.3: Frequenzgang gemessen mit einem Mikrofon am Flammenhalter. An

dieser Stelle wiirde ansonsten die Flamme brennen.

von 8,1 auf 13,4 Pa innerhalb von ca. 0,1 s. Dies verdeutlicht, dass der Lautsprecher
der entsprechenden Mode in der Brennkammer solange Energie hinzufiigt bis ein neues

Gleichgewicht erreicht ist.

Aufschlussreich ist auch hier der Vergleich der Mikrofone untereinander (Abbildung 5.4).
Mikrofon 1 und 2 befinden sich beide in der unteren Halfte der Brennkammer in einem
Abstand von 5 cm zueinander und zeigen ein identisches Verhalten. Beide weisen einen
kleinen Peak bei 90 Hz und einen deutlich stiarker ausgeprégten bei 140 Hz auf. Mikrofon
4 befindet sich im oberen Bereich der Brennkammer an der Position, an der sich sonst die
Flamme befinden wiirde. Es zeigt dabei einen géinzlich anderen Frequenzgangsverlauf wie
Mikrofon 1 und 2 mit einem deutlichen Peak bei 90 Hz. Der ,Peak® bei 140 Hz auflert
sich lediglich in einer breiten Schulter. Zuriickzufithren ist dies auf den stark dampfenden
Effekt des 3 cm dicken Flammenhalters, der als Tiefpassfilter fungiert und sehr effektiv

die hoheren Frequenzen dampft und dadurch die Eigenfrequenz der Brennkammer auf
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Abbildung 5.4: Frequenzgangsvergleich der verschiedenen Mikrofone

niedrige Frequenzen festlegt. Die Dampfung von héheren Frequenzen ist sehr effektiv, da
auch keinerlei Peaks bei den hoheren Harmonischen der Grundschwindung zu erkennen
sind. Der Frequenzgang von Mikrofon 3 hat einen sehr dhnlichen Verlauf wie der von
Mikrofon 4. Dies ist auch zu erwarten, da sich Mikrofon 3 nur 3 c¢cm hoher befindet.
Allerdings fallt auf, dass die gemessenen Druckamplituden von Mikrofon 3 etwa doppelt
so hoch sind wie die von Mikrofon 4. Zum einen kann dies ein Effekt des 30 cm langen
Rohres (Durchmesser 5 mm) sein an dem das Mikrofon befestigt ist. Zum anderen kann
die stehende Welle innerhalb der Brennkammer dort einfach etwas stirker ausgeprégt
sein wie direkt am Schlitz des Flammenhalters. Wird die Frequenz einer selbststandig

oszillierenden Flamme gemessen, so schwingt diese mit 90,3 Hz, was genau der Frequenz
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5.3 Akustische Identifikation der Brennkammer

entspricht, die nach den Frequenzgangsmessungen von Mikrofon 3 und 4 erwartet wird.
Insgesamt darf die Bedeutung der Frequenzgangsmessungen von Mikrofon 1 und 2 nicht zu
hoch eingeschétzt werden, da berticksichtigt werden muss, dass sich der Lautsprecher am
unteren Ende der Brennkammer und damit unterhalb des als Tiefpassfilters wirkenden
Flammenhalters befindet. Dies erklart zumindest zum Teil auch die starken Peaks bei

140 Hz.

3050 75 100 125 150 175 200

15

0

M3 [Pa]

M2 [Pa]

Cl-mean [a.u.]
o
o

L L | L | L | L | L
50 75 100 125 150 175 200
Frequenz [HZz]

Abbildung 5.5: Frequenzgang mit stabiler Flamme (¢ = 0,75 G.F. = 10 slm) ohne
Regelung.

Natiirlich ist es nicht zwingend erforderlich einen Frequenzgang nur ohne Flamme zu
messen. In Abbildung 5.5 ist ein Frequenzgang gezeigt, der mit einer eigentlich stabilen

Flamme (¢ = 0,75; Gesamtfluss = 10 slm) durchgefithrt wurde. Zu sehen ist, dass die
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Abbildung 5.6: Am Flammenhalterausgang gemessene Druckamplitude bei 90 Hz in
Abhéangigkeit des von der dSpace box ausgegebenen Spannungsamplitude.

Chemilumineszenzintensitét bis zu einer Frequenz von 95 Hz stark oszilliert und danach
die Oszillationsstéarke abrupt abnimmt. Dies ist unerwartet, da der Abfall im Frequenz-
gang ohne Flamme (Abbildung 5.4., Mikrofon 4) deutlich flacher ist. Dennoch scheint die
Flamme tieferen Frequenzen sehr gut folgen zu kénnen. Ahnlich wie das Chemilumines-
zenzssignal zeigt das Signal von Mikrofon 3 einen scharfen Abbruch bei 100 Hz, der nicht
im Frequenzgang ohne Flamme zu sehen ist. Dies zeigt, dass die Flamme in der Lage ist,
ankommende Druckwellen selektiv zu verstarken, weshalb ein , forcing® bzw. eine Rege-
lung mit anderen Frequenzen wenig sinnvoll erscheint. Mikrofon 2 zeigt einen starken Peak
bei 140 Hz, wie es auch schon im Frequenzgang ohne Flamme zu sehen ist. Hier zeigt sich
aber, dass diese Eigenfrequenz fiir die Charakterisierung der Verbrennungsinstationaritét
irrelevant ist, da diese nicht von der Flamme verstirkt wird.

Nachdem die Eigenfrequenz der Brennkammer bestimmt wurde, ist die Leistung des Laut-
sprechers bei dieser Frequenz in Abhéngigkeit der von der dSpace box angelegten Span-
nung interessant. Erforderlich ist dieses Wissen sowohl fiir eine lautsprecherbasierte Re-
gelung, als auch fiir die gezielte Anregung einer stabilen Flamme. Die Auftragung der

von Mikrofon 4 gemessenen Druckamplitude bei 90 Hz gegen die angelegte Spannung ist
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5.4 Allgemeine Phasenlage der Signale zueinander

in Abbildung 5.6 gezeigt. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang mit einer Steigung
von 15, 4%. Hieraus kann dann fiir beliebige Lautsprechereinstellungen die Kaltgasdruck-

schwankung am Schlitzausgang berechnet werden.

5.4 Allgemeine Phasenlage der Signale zueinander

Soll eine bestehende akustische Schwingung von der Flamme verstarkt werden, so muss
sich nach dem Rayleigh-Kriterium (siche Gleichung 3.9) die Wérmefreisetzungsschwan-
kung der Flamme mit der Druckschwankung am Ort der Flamme positiv tiberlappen.
Daher sind nicht nur die Amplituden bei der Messung der Frequenzginge von Interesse,

sondern auch die relative Phasenlage der Signale zueinander.

—Cl[a.u.] M1 [Pa] M2 [Pa]
10- 8__ 507 M3 [Pa] M4 [Pa] Speaker [\_{]20 6
-3
-0
--3
L6

Zeit [ms]

Abbildung 5.7: Verschiedene Signale in Abhéangigkeit der Zeit fiir eine mit 7,7 Pa ange-

regte stabile Flamme.

Wird eine stabile Flamme mit 7,7 Pa von einem Lautsprecher akustisch angeregt, so wird

der in Abbildung 5.7 gezeigte Signalverlauf gefunden. Die pinkefarbende Kurve gibt das
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

an den Lautsprecher gesendete Steuerungssignal wieder. Leicht phasenverschoben hierzu
sind die Signale der, in der unteren Brennkammerhélfte befindlichen, Mikrofone 1 und 2 in
rot und griin zu sehen. Da beide Mikrofone sich nur 7 cm von einander entfernt befinden®,
lasst sich kein Phasenunterschied zwischen ihnen erkennen. Mit einem zeitlichen Versatz
von 6,5 ms folgen die Signale der Mikrofone 3 und 4. Aufgrund der schlechten zeitlichen
Auflésung der Detektion lésst sich auch hier kein deutlicher Phasenversatz detektieren.
Die ca. 6,5 ms Zeitversatz zwischen den Mikrofonpaaren 142 und 344 entspricht einem
Phasenversatz von 210°. Dies deutet darauf hin, dass an dem Flammenhalter ein Phasen-
sprung erfolgt, da der Phasenunterschied nicht durch die Laufzeit der Schallwelle erkléart
werden kann. Aufféllig ist zudem, dass sowohl das Lautsprechersignal, als auch das Signal
der Mikrofone 1 und 2 sinusférmig ist, wahrend die Signale der Mikrofone 3 und 4 weitere

Schultern aufweisen.
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20_— 15_ | _8
15 1 a4
» 10 4_
] 1 5 -4
54 °7 27
04 04 0- -0
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Abbildung 5.8: Verschiedene Signale in Abhéangigkeit der Zeit fiir eine mit 16,9 Pa

angeregte stabile Flamme.

5Bei einer Schallgeschwindigkeit von 343 m/s benétigt der Schall 0,3 ms fiir 10 cm Weglinge. Da die
Signaldetektion eine zeitliche Auflésung von 0,5 ms hat, kénnen Unterschiede in der Phasenlage der

Mikrofone zueinander vernachlissig werden.
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5.4 Allgemeine Phasenlage der Signale zueinander

Wird die gleiche stabile Flamme mit 16,9 Pa angeregt (Abbildung 5.8), also mehr als dop-
pelt so stark wie zuvor diskutiert, so lasst sich generell ein sehr ahnliches Signalbild wie
in Abbildung 5.7 beobachten. Aufféllig ist jedoch, dass sich zwar die Phasenlage zwischen
dem Lautsprechersignal sowie den Mikrofonen 1 und 2 nicht gedndert hat, aber dafiir die
Signale von Mikrofon 3 und 4 ,,gewandert” sind und nun einen deutlich héheren Phasen-
versatz zu Mikrofon 1 und 2 aufweisen. Weiterhin fallt auf, dass die Signale von Mikrofon
3 und 4 deutlich stérker ,verformt“ erscheinen. Insbesondere eine Schulter im Bereich des

abfallenden Chemilumineszenzsignals ist auffallig.

360 -
340 - -
320 = =

300-
280
260 - -
240 -
220
200 -
180—- EE

160 ! I ! I ! I ! I ! I ! 1
0 5 10 15 20 25 30

Kaltgasdruckschwankung [Pa]

Phasenversatz [°]

Abbildung 5.9: Phasenversatz zwischen den Signalen der Mikrofone 3 und 2 in Abhén-
gigkeit der eingesetzten Kaltgasdruckschwankung.

Wird die zeitliche Differenz zwischen dem Maximum des Signals von Mikrofon 3 zu 2
als Phasenversatz der Signale zueinander definiert”, so steigt der Phasenversatz von 180°
bei niedrigen Kaltgasdruckschwankungen auf bis zu 340° an. Dieser Zusammenhang ist in
Abbildung 5.9 veranschaulicht. Eine Moglichkeit zur Erklarung dieses Verhaltens ist, dass
die Flamme mit zunehmendem eingesetzten Schalldruck stérker auf die Anregung reagiert

und dabei ihrerseits die eingehende Druckwelle verstarkt. Dadurch verédndert sich das

"Hierbei wird der nicht sinusférmige Signalverlauf von Mikrofon 3 vernachlissigt.
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

Schalldruckverhaltnis der beiden miteinander gekoppelten Brennkammerhalften, welche
als Helmholtzresonatoren® beschrieben werden konnen. Dadurch kénnte die Kopplung der
beiden Resonatoren verdndert werden, was zu dem beobachteten Verhalten fiihren konnte.
Da die Kopplung von Helmholtzresonatoren und deren Resonanszverhalten sehr komplex
ist und Thema ganze Doktorarbeiten sind (siehe Dissertation von Christian Bender 2011

KIT [134]), kann im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen werden.

——Cl [a.u.] M1 [Pa] M2 [Pa]
10- 30— M3 [Pa] M4 [V] 75

-50

- 25

Zeit [ms]

Abbildung 5.10: Verschiedene Signale in Abhéngigkeit der Zeit fiir eine selbststédndig

oszillierende Flamme.

Wird das Verhalten einer selbststandig oszillierenden Flamme beobachtet, so wird der in
Abbildung 5.10 gezeigte Signalverlauf gefunden. Auch hier finden sich die Signalpaare von
den Mikrofonen 1+2 bzw. 34+4. Zwischen diesen Signalpaaren wird ein Signalversatz im
Bereich von 340° bis 360° gefunden. Bei den Signalen von Mikrofon 3 und 4 fallt zudem

auf, dass sie sehr stark von einer Sinusform abweichen und einige Schultern aufweisen.

8Ein Helmholzresonator ist ein akustischer Resonator, der durch eine definierte Eigenfrequenz charakte-

risiert ist.
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5.5 Phasenlage beim Anschwingen des Systems

Hingewiesen sei an dieser Stelle auf die kleine Schulter bei 9 ms im Signal von Mikrofon

3, also genau zu dem Zeitpunkt in dem das Chemilumineszenzsignal abfallt.

5.5 Phasenlage beim Anschwingen des Systems
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Abbildung 5.11

Um die relative Phasenlage der aufgezeichneten Signale, insbesondere des Signals von
Mikrofon 3, besser zu verstehen, wird eine stabile Flamme akustisch angeregt. Diese An-

regung wird dabei wahrend einer Messperiode gestartet um so das ,,Anschwingen“ der
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

verschiedenen Signale verfolgen zu konnen. In Abbildung 5.11 sind die ersten 30 ms der

Anregung einer stabilen Flamme gezeigt, d.h. vorher sind alle Signale konstant null®.

Zunéchst soll die Signalantwort auf eine Anregung mit einer Kaltgasdruckamplitude von
3 Pa untersucht werden. Das an den Lautsprecher gesendete Signal ist in orange gezeigt
und das von Mikrofon 2 (M2) detektierte Signal in griin. Zu erkennen ist ein zunéchst
grof3 erscheinender Versatz der Signale zueinander und dass das Signal von M2 nicht sofort
seine maximale Starke erreicht. Beide Effekte konnen durch die Trégheit des Lautsprechers
erklart werden, da das Lautsprechersignal bereits mit 0,16 V startet. Auf die Peaks des
Lautsprecher- und M2-Signals folgt der Peak des M3-Signals. Zusammen mit dem Anstieg
des M3-Signals steigt das Chemilumineszenzsignal der Flamme langsam an, wobei die
maximale Warmefreisetzung (d.h. der Peak des Chemilumineszenzsignals) erst 3 ms spéter
detektiert wird. Im weiteren Zeitverlauf vergroflert sich der Phasenversatz zwischen M3
und M2 etwas. Wichtig ist, dass die Amplitude des M2-Signals weitestgehend konstant
ist, wihrend die Amplituden des M3 und Chemilumineszenzsignals erst ab ca. 60 ms ihre
endgiiltigen Amplituden erreichen (nicht gezeigt) und das Signal von M3 relativ glatt

aussieht.

Ein sehr dhnliches Signalverhalten wird bei einer Anregung der gleichen Flamme mit
4,6 Pa gefunden. Auffallig ist lediglich, dass das M3-Signal, welches sich nur 2,5 ¢cm ober-
halb des Flammenhalters befindet, mehrere Schultern aufzuweisen scheint. Hingewiesen
sei auf die Schultern bei 13 und 23 ms, welche genau da zu beobachten sind, wo das

Chemilumineszenzsignal stark abnimmt.

Bei einer Anregung der Flamme mit 7,7 Pa sind diese Schultern im M3-Signal bereits
deutlich starker ausgeprigt. Hier lassen sich nun zum ersten Mal die Schultern gut von den
durch den Lautsprecher hervorgerufenen Druckschwankungen unterscheiden. So sind die
Druckschwankungspeaks bei 8 und 21 ms auf den Lautsprecher zuriickzufithren, wahrend
die ehemaligen Schultern bei 15 und 26 ms scheinbar auf die Flamme zuriickzufithren sind.

Diese Vermutung ist sehr wahrscheinlich zutreffend, da die Schultern genau da erscheinen,

9 Auf die Darstellung des Verlaufs der Signale von M1 und M4 wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit

verzichtet, da diese anndhernd deckungsgleich mit den Signalen von M2 bzw. M3 sind.
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5.5 Phasenlage beim Anschwingen des Systems

wo das Chemilumineszenzsignal stark abnimmt. Talei et al. [135] hat als Ergebnis seiner
Simulationen!® festgestellt, dass die in diesem Moment von der Flamme abgegebenen
akustischen Wellen sehr stark sind. Daher ist es durchaus wahrscheinlich, dass diese Welle

hier detektiert werden kann.

Wird die Anregungsstarke auf 10,8 Pa weiter erhoht, so wird die Schulter zum deutlich
sichtbaren Peak, welcher in der ersten Oszillationsperiode dhnlich stark ausgeprégt ist
wie der durch den Lautsprecher hervorgerufene Peak. Im M3-Signalverlauf fallen weitere
Schultern auf, deren Ursache jedoch nicht eindeutig geklart werden kann. Allerdings ist es
nicht unwahrscheinlich, dass auch diese Schultern auf die Flamme, oder Reflektionen des

durch die Flamme erzeugten Druckpeaks zurtickzufithren sind.
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Abbildung 5.12: Verschiedene Signale in Abhéngigkeit der Zeit fiir eine mit 13,8 Pa

angeregte stabile Flamme.

Besonders deutlich sind die Druckschwankungspeaks im M3-Signal bei einer Anregungs-

starke von 13,8 Pa erkennbar. Hier ist nicht nur der erste von der Flamme hervorgerufene

10Wie spéter gezeigt werden wird, ist dies der Zeitpunkt in dem grofie Flammenflichen vernichtet werden

bzw. sich ein Flammenball von der Flammenspitze abspaltet.
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

Peak bei 17 ms als eigenstédndiger Peak zu erkennen, sondern auch der zweite bei 28 ms.
Wird der weitere zeitliche Verlauf betrachtet, in dem die Signale ihre endgiiltigen Ampli-
tuden erreicht haben, so bleibt der von der Flamme hervorgerufene Peak immer noch als

Schulter zu erkennen (z.B. in Abbildung 5.12 bei 175 und 186 ms)'.

Es lasst sich festhalten, dass die von der Flamme ausgesendete Druckwelle vom Mikrofon
3 detektiert werden kann, auch wenn sie im spéateren Signalverlauf nur noch als kleine
Schulter sichtbar ist. Dementsprechend ist das von Mikrofon 3 detektierte Signal nicht
etwa verrauscht, sondern ist direkt mit der Druckwellenerzeugung der Flamme korreliert.
Anzumerken ist hier, dass die Druckwelle durch den Verlauf des Chemilumineszenzsignals
vorhergesagt werden kann. Somit kann die plétzliche Verringerung des Chemilumineszenz-
signals, welches zeitlich vor der Druckwelle detektiert wird, als Zeitpunkt der Erschaffung
der Druckwelle angenommen werden. Daher eignet sich das Chemilumineszenzsignal deut-
lich besser als das Mikrofonsignal als Regelgrofe, da es nicht nur schneller auf Anderungen
in den Verbrennungsbedingungen reagiert, sondern auch die Druckwellenerzeugung der

Flamme vorhersagen kann.

5.6 Wirkungsweise eines Phasenreglers

Nachdem im vorherigem Abschnitt das Aussehen der Signale, insbesondere des M3-Signals,
verstanden werden konnte, soll nur die Wirkungsweise eines auf dem Ma3-Signal als Re-
gelgrofle basierenden Phasenreglers betrachtet werden. In Abbildung 5.13 ist der Signal-
verlauf einer selbststéndig oszillierenden Flamme gezeigt. Bei 0 ms wird der Phasenregler
aktiviert. Der Phasenregler sendet dabei das vorher aufgezeichnete Signal von M3 mit
8,8 ms Zeitversatz (entspricht nicht ganz einer Oszillationsperiode; z.B. findet sich der M3
Peak bei 0 ms im Lautsprechersignal bei 8 ms wieder) und einem Korrekturfaktor (gain)
an den Lautsprecher. Werden die Peaks bei etwa 10 ms genauer betrachtet, so fallt auf,
dass das M2-Signal sehr schnell auf den Lautsprecher reagiert, so wie es von den bisher

diskutierten Féllen auch erwartet wird. Wichtig ist auch zu beachten, dass bei 0 ms das

HTm Vergleich zu Abbildung 5.11 ist die fiir das M3 verdnderte Achse zu beachten.
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Abbildung 5.13: Verschiedene Signale in Abhéangigkeit der Zeit fiir eine selbststandig

oszillierende Flamme. Bei 0 ms wird der Phasenregler eingeschaltet, welcher das M3-Signal

mit 8,8 ms Zeitversatz an den Lautsprecher sendet.

M3-Signal zeitlich vor dem M2-Signal seinen Peak hat, was ebenfalls mit dem vorher dis-
kutierten iibereinstimmt. Interessanterweise folgt auf das M2-Signal nun das M3-Signal,
welches auch die charakteristische Struktur des Lautsprechers aufweist. Damit wird in
diesem Fall nicht der grofle Phasenversatz zwischen M3 und M2 gefunden, wie es bei der
akustischen Anregung einer stabilen Flamme der Fall ist (siehe Abschnitt 5.4). Wird dem
Verlauf des M3-Signals weiter gefolgt, so wird festgestellt, dass es die charakteristischen
Schultern verliert und sich eher einer Sinuskurve annahert. Dies deutet darauf hin, dass
die vom Lautsprecher ausgesendete Druckwelle die Druckwellengeneration der Flamme,
welche die Schultern im M3-Signal verursacht, beeinflusst. Dadurch ist die Flamme nicht
mehr in der Lage der akustischen Oszillation Energie hinzuzufiigen. Dies wiederum hat zur
Folge, dass die akustischen Schwingungen in der Brennkammer auf Grund der sonstigen

Verlustprozesse zum Erliegen kommen.
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5.7 Korrelation zeit- und phasenaufgeloster

Chemilumineszenzmessungen
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Abbildung 5.14: Chemilumineszenmessung im Vergleich: Zeitaufgeloste Photomulti-

pliermessung im Vergleich mit phasenaufgelosten 2D-Bildern der iCCD Kamera.

Die Chemilumineszenz und damit auch die Warmefreisetzung der Flamme wird mit zwei
unterschiedlichen Methoden gemessen. Zum einen wird !? die integrale Chemilumineszenz
mit einem Photomultiplier (PMT; siehe Aufbau 4.5) und einer Quarzfiber in Echtzeit ge-
messen. Zum anderen erfolgt die phasenaufgeloste Aufnahme der OH*-Chemilumineszenz
mit einer intensivierten CCD Kamera. Die Triggerung erfolgt, wenn durch das Matlab/Si-
mulink Modell ein Nulldurchgang des Photomultiplier Chemilumineszenzsignals detektiert
wird. In Abbildung 5.14 ist der Vergleich dieser beiden Messmethoden abgebildet (fiir die
Flammen ¢ = 0,75, GF=10). Die Zeitachse entspricht dabei einer Oszillationsperiode. Es

zeigt sich, dass beide Messmethoden den selben Verlauf haben und die Warmefreisetzungs-

12Die zeitliche Auflésung wird durch die Simulationsschritweite des Simulinkmodells auf der dSpace box

bestimmyt.
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5.8 Akustische Anregung einer stabilen Flamme

schwankungen der Flamme gleich gut wiedergeben.
Damit konnte gezeigt werden, dass zum Vergleich mit der Simulation die phasenaufgelosten
Bilder herangezogen werden konnen, wahrend fiir die Regelung die Photomultipliermes-

sungen verwendet werden konnen.

5.8 Akustische Anregung einer stabilen Flamme

Abbildung 5.15: Flamme mit ¢ = 0,75 und einem Gesamtfluss von 10 slm. Stabil (a)

und mit akustischer Anregung (b und c).

Als einzige der in Abschnitt 5.1 aufgefithrten Flammen ist die Flamme mit ¢ = 0,75
und einem Gesamtfluss von 10 slm stabil (siehe Abbildung 5.15 a), d.h. sie zeigt kei-
ne selbststandigen Oszillationen. Daher eignet sich diese Flamme, um sie gezielt mit der
Eigenfrequenz der Brennkammer von 90 Hz anzuregen. Dadurch ist es moglich, die Flam-
menoszillation unter verschiedenen akustischen Bedingungen zu untersuchen, ohne dass
sich die Randbedingungen zwischen den unterschiedlichen Messungen éndern. Dadurch

lassen sich alle beobachteten Anderungen direkt auf die Flammenoszillation zuriickfithren.

Wird eine stabile Flamme akustisch angeregt, durchliuft sie eine periodische Anderung,
die eine Verstarkung der eingehenden Druckwelle bewirken kann. Dargestellt ist dies in
Abbildung 5.16. Abgebildet sind die, durch Fast Fourier Transformation (FFT) erhal-
tenen, Frequenzspektren der Mikrofone M2 und M3. Wéhrend sich M2 unterhalb des
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Abbildung 5.16: Frequenzspektren des M2- (links) und M3-Signals (rechts) fiir eine mit

13,86 Pa akustisch angeregte stabile Flamme.
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Abbildung 5.17: Frequenzspektrum des PMT Chemilumineszenzsignals der mit 13,86 Pa

angeregten stabilen Flamme.
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5.8 Akustische Anregung einer stabilen Flamme

Flammenhalters befindet, befindet sich M3 oberhalb des Flammenhalters. Wird die Flam-
me mit 90 Hz angeregt, so ist diese Frequenz als einzige in dem Frequenzspektrum des
Mikrofons M2 zu sehen. Im Gegensatz hierzu tauchen in dem Frequenzspektrum des Mi-
krofons M3 die hoheren Harmonischen der 90 Hz Grundschwingung bei 180 und 270 Hz
auf. IThr Vorhandensein muss daher auf die Flamme zuriickzufiihren sein. Dies wird durch
das Frequenzspektrum des Chemilumineszenzsignals (Abbildung 5.17) bestatigt, da hier
die hoheren Harmonischen mit deutlich hoheren Amplituden auftreten als in dem Fre-

quenzspektrum des Mikrofons M3.
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Abbildung 5.18

In Abbildung 5.18 a ist Amplitude der 90 Hz Schwingung des Mikrofons M3, normiert
auf die eingesetzte Kaltgasdruckschwankung, in Abhéngigkeit der eingestrahlten Druck-
schwankungsamplitude gezeigt. Da die Grundschwingung im M3-Signal stark dominiert,
kann hieraus geschlossen werden, dass die Flamme insbesondere schwach eingehende
Druckwellen verstarkt. Bei hohen Kaltgasdruckamplituden wird hingegen eine schwéachere
Verstarkung der Druckwelle durch die Flamme gefunden. Wie in Kapitel 3.3 beschrieben,

ist dies durch den limit-cycle der Flamme zu erklaren.
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

Diese Beobachtung deckt sich mit dem Verlauf der Amplituden im Frequenzspektrum des
Chemiluminesezenzsignals. Hier steigt die Amplitude der 90 Hz Schwingung bis zu einer
Kaltgasdruckschwankung von ca. 12 Pa sigmoidal an, woraufhin sie in ein Plateau iiber-
geht. Gleichzeitig steigen die Amplituden der héheren Harmonischen der 90 Hz Grund-
schwingungen weiter an. Dieses Verhalten ist durch eine Anderung der Signalform zu
erklaren. Bei niedrigen Kaltgasdruckamplituden ist das beobachtete Signal sinusférmig,
wahrend bei hoheren Anregungsamplituden eine sdgezahnahnliche Signalform gefunden

wird.
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Abbildung 5.19: Bildintensitit in Abhéngigkeit des Phasenwinkels und der eingesetzten
Kaltgasdruckschwankung.

Da die FFT lediglich eine Rekonstruktion eines sich zeitlich wiederholenden Signals im
Frequenzraum darstellt, werden die phasenaufgelosten Chemilumineszenzaufnahmen in
Abhéangigkeit der Kaltgasdruckschwankungsamplitude betrachtet, um diesen Verlauf ge-
nauer zu verstehen. In Abbildung 5.19 ist dieser Verlauf sowohl als zwei- wie auch als
dreidimensionale Abbildung gezeigt. Die 90 Hz Grundschwingung ist hier in dem dreidi-
mensonalen Plot gut bei der niedrigsten Kaltgasdruckschwankung zu erkennen. Zu hohe-
ren Anregungsamplituden hin fallt in beiden Plots auf, dass sich die Form verédndert. Dies
betrifft sowohl eine Steigerung bzw. Reduzierung der Intensitit (sieche Farbcodierung),
als auch eine Phasenverschiebung der Maximums- bzw. Minimumsposition. Die Phasen-

verschiebung hat zur Folge, dass das Intensitdtsmaximum und -minimum wéhrend eines
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5.8 Akustische Anregung einer stabilen Flamme

Ostzillationszyklusses ndher zusammenriicken. Das ist in der zweidimensionalen Abbil-
dung durch die bei einem Phasenwinkel von 150° néher zusammenriickenden Hohenlinien
zu erkennen, was auch einen starken Intensitdtsabfall kennzeichnet. Das Intensitdtsmaxi-
mum verschiebt sich dabei von 20° Phasenwinkel hin zu 130° Phasenwinkel, wahrend sich
das Intensitdtsminimum nur von 150° zu 220° Phasenwinkel verschiebt. Dabei erfolgt die
groffte Annaherung bis zu einer Anregungsstiarke von ca. 8 Pa. Ab dieser Anregungsstarke
verschieben sich sowohl Intensitdtsmaximum wie -minimum zusammen zu héheren Pha-
senwinkeln hin, so dass die Differenz mit ca. 90° konstant bleibt. Diese Anregungsstérke
ist die gleiche, ab der auch die 90 Hz Amplituden der FFTs des Chemilumineszenzsignals
konstant bleiben. Demnach geht die Annaherung der Extrempunkte des Oszillationszyklus

mit einer verstiarkten 90 Hz Chemilumineszenzschwingung einher.

Da es, wie in Abbildung 5.19 zu sehen, starke Anderungen im integralen Chemilumines-
zenzverhalten der Flamme gibt, wird das Flammenverhalten genauer betrachtet. Hierzu
ist in Abbildung 5.20 der phasenaufgeldste Chemilumineszenzverlauf fiir Kaltgasdruckam-
plituden von 4,6 (a und c¢) und 13,8 Pa (b und d) gezeigt. In Bild a und b ist die vertikal
integrierte Chemilumineszenz héhenaufgelost in Abhéngigkeit des Phasenwinkels gezeigt
und gibt daher Aufschluss in welcher Hohe tiber dem Flammenhalter (HAB) die Warme-
freisetzung erfolgt. Wiirde sich die Flamme nicht in ihrer Form verdndern, wéren in den
Bildern horizontale Konturlinien zu erkennen. In diesem, akustisch angeregten Fall zeigt
sich eine deutliche Verschiebung der Wérmefreisetzung in Abhéngigkeit der HAB. Rote Be-
reiche geben Hohen starker Warmefreisetzung wieder, wahrend violette und blaue Bereiche
Orte mit niedriger bzw. keiner Wérmefreisetzung kennzeichnen. Orte hoher Warmefrei-
setzung finden sich dabei insbesondere bei hoheren HAB, da dort die Flamme anndhernd

horizontal verlauft und sich somit viel Flammenoberflache auf gleicher Hohe befindet.

Eine erhohte Anregungsstérke fithrt zu einer starken Hohenverdnderung der Flamme wéh-
rend eines Oszillationszyklusses. Dies ist gut im Chemilumineszenzverlauf bei groen HAB
erkennbar. Gleichzeitig schwankt auch der Warmefreisetzung der Flamme in der Néahe des
Flammenhalters (niedrige HAB) starker. Beide Effekte, die nicht in Phase zueinander sind,

bewirken, dass sich die Warmefreisetzung der Flamme starker in der Hohe wahrend eines
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Abbildung 5.20: Vertikal (oben) und horizontal (unten) iiber das Bild integrierte Che-
milumineszenzintensitit in Abhéngigkeit der Hohe iiber dem Brenner bzw. des Abstands
vom Flammenmittelpunkt und in Abhéngigkeit des Phasenwinkels. Die Flamme wurde

mit 4,6 Pa (links) und 13,8 Pa (rechts) Kaltgasdruckamplitude angeregt.

Oszillationszyklusses verandert. So verteilt sich die Warmefreisetzung der Flamme bei z.B.
90° Phasenwinkel in Bild b tiber ca. 6 mm, wahrend bei 180° Phasenwinkel die Wérme
innerhalb von 3 mm abgegeben wird. Die Verteilung der Wéarmefreisetzung in Abhéngig-
keit der Flammenbreite ist in Bild ¢ und d abgebildet. Es lasst sich erkennen, dass die
maximale Wérmefreisetzung zunéchst in den auBeren Flammenbereichen stattfindet (z.B.
bei 320° in Bild d) und sich dann stetig verjiingt (z.B. bis zu einem Phasenwinkel von 150°
in Bild d). D.h. die Flamme wird wahrend sie groBer wird auch immer schmaler. Wenn

die Flammenhohe wieder kleiner wird, so wird auch die Flamme im Mittel wieder breiter.
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5.8 Akustische Anregung einer stabilen Flamme

Abbildung 5.21: Phasenaufgeloste Chemilumineszenzbilder einer mit unterschiedlicher

Anregungsamplitude angeregten stabilen Flamme.
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Abbildung 5.22

Dieses Verhalten lasst sich auch in den phasenaufgelosten Bildern (Abbildung 5.21) wie-
derfinden. So erinnert die Flammenform bei einem Phasenwinkel von 0° an einen breiten
Zuckerhut, der bis zu einem Phasenwinkel von 120° schmaler und minimal héher wird. Die
grofite Flammenformveranderung tritt zwischen 120° und 180° Phasenwinkel auf. Hier er-
folgt ein schnelles Ausbrennen des hohen und schmalen ,,Flammenkegels“, so dass nur noch
ein kleiner ,Rest® tibrig bleibt. Dieser Zeitpunkt entspricht der minimalen Flammenhohe
in einem Ostzillationszyklus und entspricht damit auch der starken ortlichen Verdnderung
der Warmefreisetzung wie er in Abbildung 5.20 abgebildet ist. Hiernach erfolgt ein starkes

Wachstum der Flamme, das mit einer Verbreiterung der Flamme einhergeht.

Wie in Abschnitt 4.5.3.3 beschrieben, kann die Flammenhohe auf verschiedene Arten
bestimmt werden. Die Ergebnisse fiir die mit 13,8 Pa angeregte Flamme sind in Abbil-
dung 5.22 gezeigt. Die am einfachsten zu bestimmende Flammenhoéhe wird bei Annahme
des Intensitatsmaximums als Flammenhohe erhalten. Im Vergleich mit den durch Gauss-
Anpassungen bestimmten Flammenhohen werden generell die niedrigsten Flammenhohen
erhalten. Die Hohen schwanken zwischen 5,3 und 2,8 mm. Die Bestimmung der Flammen-
hohe durch Anpassung einer Gauss-Funktion liefert eine ca. 0,15 mm groflere Flamme. Wie

in Abschnitt 4.5.3 gezeigt, ist dies auf geringe Mengen an Lumineszenz oberhalb der Flam-
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Abbildung 5.23: Flammenhohe in Abhéangigkeit des Phasenwinkels fiir verschiedene

Anregungsstéarken.

me zuriickzufithren. Dies kann durch die gleichzeitige Anpassung zweier Gauss-Kurven
korrigiert werden. Die so erhaltenen Hohen der stérkeren der beiden Gauss-Funktionen
stimmen ausgezeichnet mit denen iiber das Intensitatsmaxima der Flamme bestimmten
Hohen tiberein (siehe Abbildung 5.22). Die zweite Gauss-Anpassung gleicht hierbei erfolg-
reich die restliche Lumineszenz aus. Wahrend eine Abweichung in den Hohen der Gauss-
Funktionen von 0,3 mm fiir weite Teile der Oszillationsperiode gefunden wird, gibt es eine
starke Abweichung zwischen 140° und 220° Phasenwinkel. Dieses Verhalten kann auf den
schnellen Ausbrand der Flamme zurtickgefiihrt werden, bei der die Warmefreisetzung der

Flamme tber einen weiten vertikalen Bereich verteilt ist.

In Abbildung 5.23 ist die Flammenhohe fiir verschiedene Anregungsstérken in Abhéngig-
keit des Phasenwinkels gezeigt. Eine Auswahl dazugehoriger phasenaufgeloster Chemilu-

mineszenzaufnahmen ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Wie auch schon bei der Diskussion
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

der Warmefreisetzung der Flamme festgestellt, fallt eine Verschiebung des Maximums und
Minimums der Flammenhohe zu hoheren Phasenwinkeln auf, wobei sich die Extrempunkte
immer weiter annédhern. Festzuhalten ist, dass sich hierbei nur die Amplitude der Flam-
menhohenschwankung erhoht und verschiebt, sich jedoch die mittlere Flammenhohe von
4,1040,10 mm nicht signifikant zwischen den verschiedenen Anregungsstarken unterschei-

det.

N
(€)]

0

0,0

1,0
1,5 —

270 E—
— 2.0 E
— 225 2=
[3) 319
X - —
© 180 36 0
= 4,1 8
S 135 )
0 51 &
L—U 90 5,6 %
al 6,1 T

0 2 4

HAB [mm]

Abbildung 5.24: 2D-Plot der Flammenbreite gegen den Phasenwinkel und der Héhe
iiber dem Flammenhalter (HAB). Die weilen Punkte geben die Hohe der berechneten

stand-off-distance wieder (13,8 Pa Anregungsamplitude).

Auch wenn das offensichtlichste Merkmal die Anderung in der Flammenhéhe wéihrend
einer Oszillationsperiode ist, so dndert sich auch die Flammenbreite deutlich (siehe Flam-
menbilder in Abbildung 5.21). Wie in Abschnitt 4.5.3.4 beschrieben, lasst sich die Flam-
menbreite durch eine Bestimmung der Position der Flammenoberfliche berechnen. Die

Flammenbreite ist dann der Abstand der Flammenoberflachen zueinander. Die Berech-
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5.8 Akustische Anregung einer stabilen Flamme

nung erfolgt dabei automatisch fiir alle Hohen zwischen dem Flammenhalter und der
Flammenhohe. Die Flammenbreitenbestimmung wird fiir alle Phasenwinkel einer Oszilla-
tionsperiode wiederholt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.24 als zweidimensionale Abbil-
dung gezeigt. Farbcodiert ist die Flammenbreite gegen die Hohe iiber dem Flammenhalter
und dem Phasenwinkel aufgetragen. Aus der Farbcodierung lasst sich herauslesen, dass die
Flammenbreite an der Basis zwischen ca. 4,5 mm und 8 mm schwankt. Weiterhin lésst sich
in dieser Abbildung auch gut der Verlauf der Flammenhohe verfolgen. Auffallend ist, dass
die eingezeichneten Konturlinien bei niedrigen HAB einen deutlich sinusartigeren Verlauf
aufweisen wie direkt an der Flammenspitze (bei groien HAB). In Abbildung 5.25 ist ein
dreidimensionaler Plot der gleichen Flamme gezeigt. Im Vergleich zur 2D-Abbildung ist
hier der sinusartige Verlauf der Flammenbreite an der Flammenbasis viel besser erkennbar.
Weiterhin wird deutlicher, wie stark die Anderungen in der Flammengeometrie wihrend

einer Oszillationsperiode sind.

' ‘f.g,““""“"""““mmv \

Abbildung 5.25: 3D-Darstellung der Flammenbreite gegen den Phasenwinkel und der
Hohe tiber dem Flammenhalter (HAB) (13,8 Pa Anregungsamplitude).
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Abbildung 5.26: Ausschnitt aus der rechten Flammenbasis in Abhéngigkeit der Phase
(13,8 Pa Anregungsamplitude).

Der sinusartige Verlauf der Flammenbreite wird durch die durchwandernde Druckwelle
erklart. Hierbei beférdert die akustische Druckwelle vermehrt Frischgas durch den Flam-
menhalter hindurch. Da die Flammengeschwindigkeit annédhernd konstant ist (modifiziert
durch die Flammenkriimmung) fithrt eine Erhohung des Frischgasstroms zu einer Verbrei-
terung der Flamme. Fallt die nachstromende Frischgasgeschwindigkeit jedoch unter die

lokale Flammengeschwindigkeit, so verringert sich die Flammenbreite an dieser Stelle.

Wie von Altay et. al. [81] beschrieben, ist der Warmeverlust der Flamme dafiir verant-
wortlich, dass sich die Flamme ein kleines Stiick oberhalb des Flammenhalters stabilisiert.
Wie Altay et. al. weiter ausfiihrt, ist die Verdnderung der stand-off-distance der Flamme
nur eine Reaktion auf die Geschwindigkeitsoszillation, was zu einer fixen Amplitude der
Oszillation fithrt. Mit Warmeverlust an den Brenner, wahrend die Flamme sich vom/zum
Flammenhalter hin bewegt, kommt es zu einer Erhéhung/Reduzierung der Flammen-

geschwindigkeit. Hierdurch wird die Flammenbewegung verstarkt. Um diesen Effekt zu
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Abbildung 5.27: Abgehobenheit der Flamme (links) und Flammenbreite an der Flam-

menbasis (rechts) im Vergleich fir eine mit 13,8 Pa angeregte Flamme.

untersuchen, sind in Abbildung 5.26 Ausschnitte aus der rechten Flanke der Flamme am
Aufsetzpunkt gezeigt. Bewegt sich die Flammenbasis in den Bildern nach links, so fithrt
dies zu einer geringeren Flammenbreite (und umgekehrt). Vergroflert sich bei der Ver-
anderung der Flammenbreite die Flache des Flammenhalters unterhalb der Flamme, so
wird damit auch die maximal tibertraghbare Warme der Flamme an den Flammenhalter
vergroflert. Werden z.B. die Bilder bei 0° und 180° Phasenwinkel miteinander verglichen,
so ist die Flamme bei 0° deutlich schmaler, wahrend die Flamme bei 180° deutlich breiter
ist. Diese Verdnderung der Flammenbreite geht mit einer Anderung im Anstellwinkel der
Flamme auf dem Flammenhalter einher. Wahrend die Flamme bei 0° nur einen minima-
len Sockel aufweist und fast senkrecht nach oben ragt, verlauft der Anstieg der Flamme
bei 180° eher linear in einem Winkel von ca. 45°. Demnach konnte insgesamt bei 180°
mehr Warme an den Flammenhalter abgegeben werden als bei 0°. Neben der Flache der
Flamme tiber dem Flammenhalter muss allerdings auch der Abstand der Flamme vom
Flammenhalter beachtet werden. Wie in den Bildern ebenfalls zu erkennen ist, verdndert

sich dieser ebenfalls wihrend eines Oszillationszyklusses.

In Abbildung 5.27 sind in Abhéngigkeit des Phasenwinkels der Oszillation die stand-off-
distance und die Flammenbreite am Aufsetzpunkt, der mit einer Kaltgasdruckamplitude

von 13,8 Pa angeregten Flamme, aufgefithrt. Die stand-off-distance oszilliert dabei zwi-
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schen einem Abstand von anndhernd 0 mm bei einem Phasenwinkel von 50° und 0,6 mm
bei 240° Phasenwinkel. Gleichzeitig schwankt die Flammenbreite an der Basis zwischen
5 mm bei einem Phasenwinkel von 110° und 7,5 mm bei 250°. Wird die 4 mm Schlitzbreite
abgezogen, so ergibt sich ein Faktor 3,5 zwischen der maximalen und minimalen von der
Flamme tiberdeckten Flammenhalterfliche. Eine breitere Flamme ist damit auch starker
abgehoben, wahrend eine schmale Flamme auf dem Flammenhalter aufsitzt. Da sich beide
Effekte aber zumindest teilweise aufheben, ist die Schwankung der Wéarmetbertragung an
den Flammenhalter jedoch nur schwer abzuschétzen, weshalb hier ein Vergleich mit der

Simulation notwendig ist.

Fiir die Diskussion um die Bedeutung des Wéarmetransfers an den Flammenhalter ist hier-
bei auch ein Vergleich mit der Flammenhoéhe erforderlich (siche Abbildung 5.22). Wahrend
die Flammenhohe bei einem Phasenwinkel von ca. 140° stark abfallt, steigt die stand-off-
distance und die Flammenbreite zu diesem Zeitpunkt an. Auch wenn es auf Grund des
nicht sinusformigen Verlaufs der Flammenhohe schwierig ist einen Phasenversatz anzuge-
ben, so liegt dieser doch etwa zwischen 140 und 180° Phasenwinkel. Wahrend die Flamme
also klein ist, ist sie gleichzeitig breit und abgehoben, aber wenn die Flamme grof ist,
sie eher schmal und niedrig auf dem Flammenhalter aufsitzend ist. Inwieweit beide Ef-
fekte sich gegenseitig bedingen und ob dies hauptséchlich auf den Warmetransfer an den
Flammenhalter zuriickzufiihren ist, oder doch hauptséchlich stromungsbedingt ist, muss

ein Vergleich mit der Simulation zeigen.

Da sowohl die stand-off-distance als auch die Breite an der Flammenbasis wéhrend eines
Ostzillationszyklusses durch einen Sinus beschrieben werden kann, wird die Amplitude
der Schwingung in Abhéngigkeit der Anregungsstéirke betrachtet (Abbildung 5.28). Die
Amplitude der Schwingungen steigt dabei monoton mit der Anregungsstéirke an, wobei
der Verlauf durch eine logistische Funktion'® wiedergegeben werden kann. Basierend auf
der Anpassung ergibt sich eine maximale Amplitude der stand-off-distance Schwankung
von 0,43 mm, wahrend die Breite maximal um 1,52 mm schwankt. Dieses Verhalten zeigt

wieder einmal das limit-cycle Verhalten der Flamme, d.h. die Oszillationsstiarke erhoht

13Die angepasste Funktion geht durch den Nullpunkt.
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Abbildung 5.28: Amplitude der stand-off-distance (links) und Breite an der Flammenba-
sis (rechts) in Abhéngigkeit der Kaltgasdruckschwankungsamplitude sowie eine logistische

Anpassung (rot).

sich zunachst stark, bis ein Plateau erreicht wird.

Die Verdnderung der Flammenoberfliche wihrend eines Oszillationszyklusses (Abbildung
5.29 links oben) erinnert stark an den Verlauf der Flammenhohe (siehe Abbildung 5.23).
D.h. die Oszillationsstédrke nimmt mit zunehmender Anregungsstéirke zu, wobei der Ver-
lauf durch einen starken Abfall der Flammenfldche bei einem Phasenwinkel zwischen 20°
und 140° gekennzeichnet ist worauf ein fast linearer Anstieg erfolgt. Die Ahnlichkeit zum
Verlauf der Flammenhohe wird dadurch erklart, dass sich die Flamme wéhrend eines Os-
zillationszyklusses immer weiter nach oben hin streckt und dabei neue Oberflache an den
Seiten generiert. Der Abfall der Oberfliche geht demnach mit dem Ausbrand der Flamme
einher, bei der sich die Flammenwéande von links und rechts in der Mitte vereinen und
so schlagartig den oberen Teil der Flamme vernichten. Damit einhergehend ist auch das
Erreichen des minimalen Flammenvolumens wahrend eines Oszillationszyklusses (Abbil-
dung 5.29 oben rechts). Die Anderung des Flammenvolumens lésst sich hierbei gut durch
eine Sinuskurve anndhern, so dass der Anstieg des Flammenvolumens im Vergleich zur
Flache schneller erfolgt und das Maximum etwa 120° Phasenwinkel frither erreicht wird.
Hierauf sinkt das Flammenvolumen wieder, wobei die Flammenoberfliche weiter steigt.

Dies léasst sich dahingehend interpretieren, dass ab diesem Zeitpunkt mehr Frischgas ver-
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Abbildung 5.29: Phasenaufgeloster Verlauf der Flammenoberfliche (oben links), des

Flammenvolumens (oben rechts) und des daraus berechneten Oberfliche/Volumen Ver-

héltnisses (unten) in Abhéngigkeit der Kaltgasdruckschwankungsamplitude.

brannt wird, wie nachstromt, also die Druckschwankung zu diesem Zeitpunkt auf Hohe

der Flamme negativ sein muss.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch das Oberflichen/Volumen Verhéltnis (Ab-
bildung 5.29 unten). Ein moglichst giinstiges, d.h. kleines, Oberfliche/Volumen Verhéltnis
weist z.B. ein Kreis auf. Dadurch eignet sich das Oberflachen/Volumen Verhéltnis eben-
falls als Kennzahl fir die Flammenform. Das giinstigste Oberflachen/Volumen Verhéltnis
wird bei ca. 280° Phasenwinkel erreicht. Wie in Abbildung 5.21bei hohen Anregungsstér-
ken zu sehen ist, lasst sich an dieser Stelle die Flamme gut durch einen halben Kreis
beschreiben. Dieses Verhaltnis wird mit zunehmenden Phasenwinkel immer ungtinstiger,
was durch die Streckung der Flamme und dem Anstieg der Flammenhohe erklért wird.
Anhand dieses immer schlechter werdenden Verhéltnisses wird auch deutlich, dass der

Ausbrand der Flamme ein sich selbst verstarkender Prozess ist. D.h. dadurch das mehr
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Abbildung 5.30: Auftragung der Chemilumineszenz gegen das Flammenvolumen fiir
verschiedene Anregungsstirken. Die Oszillation verlauft entgegen des Uhrzeigersinns. Der

Sprung von 360° zu 0° Phasenwinkel erfolgt bei der Liicke in der Spline-Anpassung.

Oberfliche geschaffen wird, wird auch mehr Frischgas verbrannt und damit die Warme-
freisetzung gesteigert. Dieser Prozess kommt erst dann zum Erliegen, wenn kein Frischgas

mehr zum verbrennen vorhanden ist und so der Oszillationszyklus erneut beginnt.

Neben dem Oberflichen/Volumen Verhéltnis ist auch eine Auftragung der Chemilumines-
zenz gegen das Flammenvolumen aufschlussreich. In Abbildung 5.30 ist dies fiir die dis-
kutierten Anregungsstarken geschehen. Zu sehen sind verschieden grofle ,,Kreise* welche
einen gemeinsamen Mittelpunkt zu haben scheinen. Diese Kreise werden mit zunehmen-
der Anregungsstarke immer grofler. Der Sprung von Phasenwinkel 360° zu 0°, bezogen
auf die Triggerung und vorangegangene Abbildungen, geschieht in den ,Liicken“ der zur
Hilfe eingezeichneten B-Splines. Wird von diesem Punkt ausgegangen, so erhoht sich der
Phasenwinkel in 10° Schritten wenn dem Spline entgegen dem Uhrzeigersinn gefolgt wird.

D.h. zunéchst erfolgt ein leichter Anstieg der Chemilumineszenz, bei dem sich gleichzeitig
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Abbildung 5.31: Mittlere Flammenoberfliche (links) und mittleres Flammenvolumen
(rechts) in Abhéngigkeit der Kaltgasdruckschwankungsamplitude.

das Flammenvolumen stark verringert. Nahert sich die Kurve dem jeweiligen minima-
lem Flammenvolumen an, so erfolgt ein starker Abfall in der Chemilumineszenz. Darauf
folgt ein immer stiarker werdender Anstieg der Chemilumineszenz bei sehr stark grofler
werdendem Flammenvolumen bis das maximale Flammenvolumen erreicht wird. Dieser
Verlauf ist fiir alle Anregungsstéirken gleich, wobei sich die grofiten Unterschiede zwischen
den verschiedenen Anregungsstiarken bei groffen Flammenvolumina ergeben. Das minimale
Flammenvolumen &ndert sich hingegen kaum. Die Kurvenverldufe fiir Anregungsstirken
grofer 13,8 Pa sind miteinander praktisch identisch. Die von diesen Kurven eingehiill-
te Flache enthalt damit alle Zustédnde die eine akustisch angeregte Flamme unter diesen
Bedingungen einnehmen kann. Wird diese Flache verlassen, so fiihrt dies zum Erloschen
der Flamme. Daher lisst sich in diesem Zusammenhang diese Abbildung auch als Art

Stabilitatskarte der Flamme interpretieren.

Wie schon bei der Diskussion der stand-off-distance und der Breite an der Flammenbasis
gesehen (Abbildung 5.28), steigt die Amplitude der Schwankung der Flammenoberfliche
bzw. des Flammenvolumens sigmoidal an, bis sie ein Plateau erreicht. Im Gegensatz zu
den bisher betrachteten anderen Flammeneigenschaften steigt jedoch die mittlere Flam-
menoberfliche bzw. Volumen mit steigender Anregungsstéirke an (Abbildung 5.31). Dieses

Verhalten ist unerwartet, da die Chemilumineszenzintensitat bzw. Wérmefreisetzung der
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Flamme nicht von der Anregungsstéirke abhéngt, da im Mittel immer gleich viel Gas ver-
brannt werden kann. Eine mogliche Erklarung liegt darin, dass die Flamme nicht beliebig
klein sein kann. D.h. die Flamme kann sich zwar, geniigend Frischgas vorausgesetzt, weit
nach oben hin ausbreiten, jedoch kann sie sich nicht beliebig weit zurtiickziehen, da sie

sonst in den Flammenhalter hineinbrennen und dabei verloschen wiirde.

5.9 Variation der Stochiometrie

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Stochiometrie bei konstanter Kaltgasgeschwin-
digkeit auf das Oszillationsverhalten der Flamme diskutiert. Als Ausgangspunkt dient die
stabile ¢ = 0,75 Flamme mit einem Gesamtfluss von 10 slm (62 cm/s), welche ab einer Sto-
chiometrie von ¢ = 0,76 selbststandige Oszillationen zeigt. Als hochste Stéchiometrie wird
¢ = 0,86 erreicht. Bei noch hoheren Stochiometrien oszilliert die Flamme so stark, dass sie
zu ,hipfen“ beginnt und schlieSlich verlischt. Es wird somit der interessante Bereich zwi-
schen stabil und extrem stark oszillierend abgedeckt. Die zu dieser Diskussion gehoérenden
phasenaufgelésten Chemilumineszenzaufnahmen sind in Abbildung 5.32 dargestellt!4.

Alle hier diskutierten Flammen weisen eine Eigenfrequenz von etwa 93 Hz auf. Exempla-
risch sind in Abbildung 5.33 die Frequenzspektren des Chemilumineszenzsignals (links)
und des M3-Signals (rechts) gezeigt. Beiden Frequenzspektren gemeinsam ist der starke
Peak bei ca. 93 Hz, welches die Eigenfrequenz des Systems darstellt. Wahrend in dem
Frequenzspektrum des Chemilumineszenzsignals auch die hoheren Harmonischen sichtbar
sind, fehlen diese in den Frequenzspektren der Mikrofone 1-4 (M1-4) véllig. Dies ist ein Un-
terschied zu der in Abschnitt 5.8 gemachten Beobachtung, dass in dem Frequenzspekrum
von M3 ebenfalls schwach die héheren Harmonischen zu sehen sind (allerdings ebenfalls

nicht in den FFTs der anderen Mikrofone). Vermutlich ist dies darauf zuriickzufithren,

14Die Aufnahmen sind bei selbststéndig oszillierenden Flammen auf den Nulldurchgang des Chemilumi-
neszenzsignals getriggert worden. Daher unterscheiden sich die Phasenwinkelangaben von denen bei

der mit einem Lautsprecher angeregten Flamme.
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Abbildung 5.32: Phasenaufgeloste Chemilumineszenzaufnahmen einer selbstadig oszil-

lierenden Flamme bei konstanter Flussgeschwindigkeit unter Variation der Stéchiometrie.
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Abbildung 5.33: FFT des Chemilumineszenzsignals (links) und von Mikrofon 3 (rechts)
fir die $=0,86 Flamme.

dass nun die Flamme selbststandig zu oszillieren beginnt und nicht von stromaufwérts
(unten) angeregt werden muss. Daher ist zu erwarten, dass sich die Flamme leicht anders

verhélt, bzw. das akustische Feld in der Brennkammer anders ist.

Wie aufgrund der mit steigender Stochiometrie steigenden Leistung der Flamme zu er-
warten, wird ein Anstieg der Oszillationsstiarke beobachtet. In Abbildung 5.34 sind die
FFT Amplituden der Grundschwingung und der ersten Harmonischen in Abhéngigkeit
der Stochiometrie wiedergegeben. Zu erkennen ist ein nahezu linearer Anstieg der 93 Hz
Amplitude mit zunehmender Stochiometrie. Im Fall der Amplitude des M3-Signals stimmt
das beobachtete Verhalten mit dem gezeigten Verhalten bei der akustischen Anregung ei-
ner stabilen Flamme iiberein. Allerdings werden hier deutlich h6here Amplituden erreicht.
Dies ist moglich, da die Flammengeschwindigkeit bis zu einer Stochiometrie von ¢ = 1,1
ansteigt und die Flamme daher starke Geschwindigkeitsschwankungen im Gasstrom besser

ausgleichen kann, ohne den Kontakt zum Flammenhalter zu verlieren.

In Abbildung 5.35 ist die mittlere Bildintensitit in Abhéngigkeit des Phasenwinkels fiir
verschiedene Stochiometrien gezeigt. Generell ldsst sich ein deutlicher Anstieg der Chemi-
lumineszenz mit steigender Stochiometrie beobachten. Dieser Anstieg ist am ausgepriagtes-

ten bei Phasenwinkeln bis ca. 180°. Der generelle Chemilumineszenzanstieg ist auf Grund
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der groBleren Methanmengen bei hoherer Stochiometrie zu erwarten. Nicht zu erwarten
ist jedoch der auftretende ,,Buckel® bei ca. 80° Phasenwinkel, welcher bei Stéchiometrien
> 0,8 besonders stark ausgepragt ist. Bei dem ab ca. 180-200° Phasenwinkel auftretendem
Intensitatsabfall lasst sich zudem eine leichte Verschiebung zu héheren Phasenwinkeln be-
obachten. Je hoher die Stochiometrie, desto starker ist hierbei der Intensitatsabfall. Die
minimale Chemilumineszenzintensitit bewegt sich dabei auf einem fiir alle Stéchiometrien

vergleichbaren Niveau.
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Abbildung 5.36: Mittlere Chemilumineszenzintensitit eines Oszillationszyklusses fiir

verschiedene Stochiometrien.

Wird die mittlere Chemilumineszenzintensitat fiir jede Stochiometrie tiber den gesamten
Oszillationszyklus hinweg berechnet, so ergibt sich ein linearer Zusammenhang (Abbildung
5.36). Da die Methanmenge bei gleichbleibendem Gesamtfluss linear mit der Stochiometrie
ansteigt und bei diesen mageren Flammen von einer vollstdndigen Verbrennung ausge-
gangen werden kann, wird ein linearer Anstieg der Warmefreisetzung und damit auch der
Chemilumineszenz mit steigender Stochiometrie erwartet. Insofern stehen die Messungen
mit der Theorie im Einklang und zeigen, dass die Chemilumineszenz in diesem Bereich

proportional zur Warmefreisetzung der Flamme ist.

Wiéhrend mit steigender Stochiometrie eine stark ansteigende Chemilumineszenzintensitat

beobachtet wird, wird ein umgekehrtes Verhalten bei der Flammenhohe gefunden (Abbil-

137



5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

55
|—=—0,76 ——0,77 —— 0,78 —— 0,79
501——08 ——0,82——0,84——0,86
E 45
E J
— 4,0
Q ]
S 35-
£ J
S 3,04
S 25!
CU -
T 20-
1,5- \
1,0 T v T v T

O 45 90 135 180 225 270 315 360
Phasenwinkel [°]

Abbildung 5.37: Verlauf der Flammenhohe wéhrend eines Oszillationszyklusses fiir ver-

schiedene Stochiometrien.

dung 5.37). Hier sinkt die Flammenhohe mit zunehmender Stochiometrie bei gleichblei-
bendem Gesamtfluss, was auf die erhohte Flammengeschwindigkeit zurtickgefithrt wer-
den kann. Im Gegensatz zum Chemilumineszenzinntensitatsverlauf dhnelt sich die Form
des Flammenhohenverlaufs zwischen den Stochiometrien sehr stark. Lediglich beim ,, Aus-
brand“ der Flamme bei ca. 200° Phasenwinkel ergeben sich deutliche Abweichungen. Wah-
rend die ¢ = 0,76 Flamme mit 3 mm minimaler Flammenhohe noch recht grof ist, so ist
sie bei der ¢ = 0,86 Flamme nur noch 1 mm groff. Diese Flammenhohe befindet sich somit
in der selben Gréflenordnung wie die maximale Abgehobenheit der Flamme bei akustisch
stark angeregten Flammen'®. Dieser starke Abfall in der Flammenhohe ist dabei nur zum
Teil auf die erhohte Flammengeschwindigkeit zuriickzufiihren, da dieser Effekt einen tiber

den gesamten Osrzillationszyklus hinweg proportionalen Einfluss haben sollte. Daher ist

5Die ¢ = 0,86 Flamme weist eine maximale Abgehobenheit der Flamme von 0,84 mm bei einem Pha-

senwinkel von 310° auf.
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der starke Abfall in der Flammenhohe charakteristisch fiir die Zunahme der Oszillati-

onsstéarke, wie sie sowohl im Chemilumineszenz- als auch im Mikrofonsignal beobachtet

werden kann (Abbildung 5.34).
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Abbildung 5.38: Flammenoberfliche in Abhéngigkeit des Phasenwinkels fiir verschiede-

ne Stochiometrien.

Unterstiitzt wird diese Theorie durch den Verlauf der berechneten Flammenoberfliche.
Wiéhrend die Flammenoberflachen iiber einen weiten Bereich des Oszillationszyklusses fiir
alle Stochiometrien fast deckungsgleich sind, so ergeben sich Unterschiede ausschliefllich

in dem Bereich in dem die Flammenhohe und die Chemilumineszenz stark abfallen.

Das Flammenvolumen lésst sich, ahnlich wie bei der akustisch angeregten Flamme, durch
einen sinusférmigen Verlauf beschreiben (Abbildung 5.39 links). Bei héheren Stochiometri-
en wird die perfekte Sinuskurve jedoch leicht verformt, so dass sich ein schnellerer Anstieg
des Flammenvolumens und ein darauf folgender langsamer, fast linearer, Abfall beobach-

ten lasst. Wie auf Grund der héheren Flammengeschwindigkeit zu erwarten, sinkt das
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Abbildung 5.39: Flammenvolumen in Abhéngigkeit des Phasenwinkels (links) und mitt-

leres Flammenvolumen (rechts) fiir verschiedene Stéchiometrien.

mittlere Flammenvolumen (Abbildung 5.39 rechts) und verhélt sich entgegengesetzt zur

mittleren Chemilumineszenz.

Das Oberfliche/Volumen-Verhaltnis (Abbildung 5.40) zeigt, je nach Stochiometrie, einen
Peak zwischen 180 und 220° Phasenwinkel, also gerade genau da, wo sowohl die Flam-
menoberflache als auch das Flammenvolumen ihr Minimum aufweisen. Offensichtlich wird
an dieser Stelle jedoch prozentual mehr Volumen als Oberfliche eingebiifit, so dass sich
hier ein solch ungiinstiges Verhaltnis ergibt. Dieser Peak stimmt damit, wie schon bei der
akustisch angeregten stabilen Flamme gesehen, mit dem Maximum der Chemilumines-

zenzintensitat und damit der Warmefreisetzung der Flamme iiberein.

Analog zu Abbildung 5.30 kann die Chemilumineszenzintensitit des Bildes gegen das
berechnete Flammenvolumen aufgetragen werden (Abbildung 5.41). Zu sehen ist ein dhn-
liches Verhalten wie bei der akustischen Anregung einer stabilen Flamme, d.h. jede Kurve
lasst sich in drei grobe Abschnitt einteilen. Zunéchst steigt die Chemilumineszenz immer
stiarker an, wobei sich das Flammenvolumen stark vergrofiert. Nachdem das maximale
Flammenvolumen erreicht ist, sinkt dieses wieder, wobei in diesem Fall die Chemilumi-
neszenz auf hohem Niveau anndhernd konstant bleibt. Bei Anndherung an das minimale

Flammenvolumen fillt die Chemilumineszenz rapide ab und der Zyklus startet erneut.
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Abbildung 5.40: Oberfliche / Volumen-Verhéltnis in Abhéngigkeit des Phasenwinkels

fiir verschiedene Stochiometrien.

Damit spiegelt dieser Zyklus sehr gut die vorher erzielten Ergebnisse wieder und zeigt
komprimiert alle wichtigen Bereiche eines Flammenoszillationszyklusses. Im Gegensatz zu
der akustischen Anregung einer stabilen Flamme haben die von den Kurven eingeschlos-
senen Flachen kein gemeinsames Zentrum. Stattdessen verschiebt sich das Zentrum jeder
Kurve zu niedrigeren Flammenvolumina und héheren Chemilumineszenzintensitiaten. Dies
steht im Einklang mit der durch die erhéhte Stochiometrie bedingten hoheren Flammen-

geschwindigkeit.

Besonders eindrucksvoll lasst sich die Verdnderung in der Flammenform in Abbildung
5.42 nachvollziehen. Hier ist die Veranderung der Flammenbreite in Abhédngigkeit der Ho-
he iiber dem Brenner und des Phasenwinkels fiir die Flamme mit einer Stéchiometrie
von ¢ = 0,86 abgebildet. Zum einen wird hier der abrupte Abfall in der Flammenho-

he (Flammenbreite gleich Null) deutlich und zum anderen die extreme Verdanderung der
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Abbildung 5.41: Auftragung der Chemilumineszenz gegen das Flammenvolumen fiir

verschiedene Stochiometrien.

Flammenbreite an der Flammenbasis (HAB = 0 mm). Diese schwankt hier zwischen 8 mm
und 3,5 mm. Wird die Schlitzbreite von 4 mm bedacht, so zeigt dies, dass die Flamme bei
250° Phasenwinkel keinerlei Kontakt zum Flammenhalter mehr haben kann, Insbesondere

da sie an dieser Stelle zudem 0,76 mm abgehoben ist.

Der Verlauf der Flammenbreite an der Flammenbasis fiir verschiedene Stochiometrien
ist in Abbildung 5.43 gezeigt. Wéhrend die Schwankung fiir die ¢ = 0,76 Flamme sich
im Bereich von etwa 1 mm bewegt, wird die Schwankung zu hoéheren Stochiometrien
hin immer starker. Dabei erhoht sich die maximale Flammenbreite von 6,5 auf 82 mm

wahrend die minimale Flammenbreite von 5,5 auf 3,5 mm sinkt.

Die Amplitudensteigerung in Abhéngigkeit der Stochiometrie folgt dabei, wie schon bei
der akustisch angeregten stabilen Flamme gesehen, einem sigmoidalen Verlauf, wiahrend

die mittlere Flammenbreite von 6,2 auf 5,6 mm sinkt (Abbildung 5.44).
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0,82

4,9

Abbildung 5.42: 3D-Abbildung der Flammenbreite in Abhéngigkeit des Phasenwinkels
und der Hohe iiber dem Brenner fiir die Flamme mit einer Stochiometrie von ¢=0,86 und

einem Gesamtfluss von 10 slm.

5.10 Variation der Kaltgasgeschwindigkeit

Neben der Leistungssteigerung der Flamme durch eine erhdhte Stochiometrie kann die
Leistung ebenfalls durch Erhohung der Gasgeschwindigkeit erreicht werden. In diesem
Abschnitt wird daher der Einfluss der Erhéhung des Gesamtgasflusses von 9,5 auf 13,5 slm
auf eine Flamme mit einer Stochiometrie von ¢ = 0,8 untersucht. Diese Stochiometrie wird
gewdhlt, um einen moéglichst groffen Gasgeschwindigkeitsbereich abdecken zu kénnen. Zur
besseren Einordnung der im folgenden diskutierten Ergebnisse sind in Abbildung 5.45

phasenaufgeloste Chemilumineszenzaufnahmen dargestellt.

143



5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

9,0 -
8,5 -
8,0 -
7,5-
7,0
6,5 -
6,0
5,5 -
5,0 -
4,5
4,0
3,5-
< —

O 45 90 135 180 225 270 315 360

Phasenwinkel [°]

—— (0,76 ——0,77/ ——0,78 ——0,79
0,8 —+—0,82——0,84 ——0,86

sof-breite [mm]

Abbildung 5.43: Flammenbreite an der Flammenbasis in Abhéngigkeit des Phasenwin-

kels fir verschiedene Stochiometrien.
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Abbildung 5.44: Amplitude (links) und Mittelwert (rechts) der Flammenbreitenoszilla-

tion an der Flammenbasis in Abhéngigkeit der Stochiometrie.

144



5.10 Variation der Kaltgasgeschwindigkeit

13 slm

Abbildung 5.45: Phasenaufgeloste Bilder einer selbststandig oszillierenden Flamme bei

konstanter Stochiometrie (¢ = 0,8) und variabler Flussgeschwindigkeit.
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Abbildung 5.46: FFT Amplituden der Grundschwingung und ihrer héheren Harmoni-
schen des Chemilumineszenzsignals fiir verschiedene Kaltgasgeschwindigkeiten (links) und

der beobachtete Frequenzverschiebung (rechts).

Die berechneten Frequenzspektren des Chemilumineszenzsignals und der Mikrofonsigna-
le weisen grofie Ahnlichkeiten zu den Frequenzspektren bei der Stéchiometrievariation
auf (Abbildung 5.33). Dementsprechend wird fiir das Chemilumineszenzsignal sowohl die
Grundschwingung als auch die hoheren Harmonischen gefunden, wahrend alle Mikrofon-
signale von der Grundschwingung dominiert werden. Die durch die Gasgeschwindigkeit
erhohte thermische Leistung fithrt zu einer erhohten Oszillationsstarke, so dass die Am-
plituden mit zunehmendem Gesamtfluss ansteigen. Beispielhaft ist dies fiir die Amplitude
des Chemilumineszenzsignals gezeigt (Abbildung 5.46 links). Wahrend die Schwingungs-
frequenz bei der Stochiometriesteigerung nur minimal von 93 auf 95 Hz ansteigt, so wird
hier ein monotoner Abfall der Schwingungsfrequenz von 94,4 auf 89,6 Hz gefunden (Ab-
bildung 5.46 rechts).

Die mittlere Intensitdt in Abhédngigkeit des Phasenwinkels ist in Abbildung 5.47 fiir ver-
schiedene Gesamtfliisse abgebildet. Auf Grund der mit der Gasgeschwindigkeit linear an-
steigenden Leistung geht dies mit einer anndhernd linear ansteigenden, tiber den Oszillati-
onszyklus gemittelten, Chemilumineszenzintensitit einher (Abbildung 5.48 links). Wie in
Abbildung 5.47 zu sehen, erfolgt eine scheinbare Verschiebung des Intensitatsmaximums

bzw. -minimums zu kleineren Phasenwinkeln. Wiirden die Minima iibereinandergelegt, so
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Abbildung 5.47: Chemilumineszenzintensitiat in Abhéngigkeit des Phasenwinkels fiir

verschiedene Kaltgasgeschwindigkeiten.
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Abbildung 5.48: Mittlere Intensitit (links) und Amplitude (rechts) eines Oszillations-

zyklusses in Abhéngigkeit der Kaltgasgeschwindigkeit.
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

wiirden sich das Intensitdtsmaximum der hochsten Gasflussgeschwindigkeit lediglich um
ca. 20° zum Maximum der niedrigsten Flussgeschwindigkeit verschoben finden. Daher ist
die scheinbar grofle Verschiebung im Intensitdtsmaximum bzw. -minimum auf eine Ver-
schiebung der mittleren Intensitat (gemittelt iiber den gesamten Oszillationszyklus), d.h.
der ,,Form* des Chemilumineszenzsignals, zuriickzufiihren'®. Wird die Differenz zwischen
Intensitdtsmaximum und -minimum als Amplitude definiert, so ergibt sich ein sigmoidaler
Verlauf (Abbildung 5.48 rechts).
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Abbildung 5.49: Flammenhohe in Abhéngigkeit des Phasenwinkels fiir verschiedene
Kaltgasgeschwindigkeiten.

Bei der Steigerung der Stochiometrie bei gleichbleibender Flussgeschwindigkeit, wurden
aufgrund der hoheren Flammengeschwindigkeit immer niedriger werdende Flammenhohen
gefunden. Hier ist es genau umgekehrt. Da die Flammengeschwindigkeit konstant bleibt,

wird wegen der steigenden Flussgeschwindigkeit ein anndhernd linearer Anstieg der mitt-

16Da die Triggerung und damit die relative Phasenlage immer auf den Nulldurchgang des schwankenden

Chemilumineszenzsignals, korrigiert durch die mittlere Chemilumineszenzintensitét, erfolgt.
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5.10 Variation der Kaltgasgeschwindigkeit

leren Flammenhohe gefunden. In Abbildung 5.49 ist der phasenaufgeloste Verlauf der
Flammenhohe fiir verschiedene Flussgeschwindigkeiten gezeigt. Mit zunehmender Fluss-
geschwindigkeit erhoht sich die maximale Flammenhohe, wahrend die minimale Flammen-
hohe sich kaum verédndert. Hierbei ist es wichtig zu beachten, dass sich ab einem Fluss von
11,5 slm ein Flammenball von der Spitze der Flamme 16st (siehe auch Abbildung 5.45).
Dieser Flammenball wird in der automatisierten Bestimmung der Flammenhohe i.d.R.

nicht erkannt.

329 4 95—e—10—4—105—v—11——115 221—=—95——10——10,5 —v—11——115
232—4— 12 ——12,5 —e— 13 —+— 13,5 e 12——125—+—13——135
26
T 24 \\
22 X =
E 20 N £
OC) 18 _\‘:\ ‘;
£ 16 RN 5
2 14 SN X @
g 12_ \ \\\ () E
10 ¢
8 \\\\\x/r .
6 Py
4
0 45 90 135 180 225 270 315 360 0 45 90 135 180 225 270 315 360
Phasenwinkel [°] Phasenwinkel [°]

Abbildung 5.50: Flammenvolumen (links) und Oberflache (rechts) in Abhéngigkeit des
Phasenwinkels und der Kaltgasgeschwindigkeit [slm].

Die Abspaltung des Flammenballs lésst sich auch gut im Verlauf des Flammenvolumens
beobachten (Abbildung 5.50 links). Hier spiegelt sich die Abspaltung in dem fast senk-
rechten Abfall des Flammenvolumens, je nach Flussgeschwindigkeit zwischen 120° und
160° Phasenwinkel. Ansonsten steigt das mittlere Flammenvolumen linear mit der Fluss-
geschwindigkeit an, wiahrend die Amplitude sigmoidal zunimmt. Die Flammenoberfiiche
(Abbildung 5.50 rechts) dhnelt stark dem Verlauf der Flammenhohe, wobei auch hier

beachtet werden muss, dass die Oberfliche des Flammenballs unberiicksichtigt bleibt.

Wird die Chemilumineszenzintensitit gegen das Flammenvolumen aufgetragen (Abbil-
dung 5.51) findet sich die Abspaltung des Flammenballs bei niedrigen Flammenvolumina
und hohen Cchemilumineszenzintensitaten (oben links im Diagramm). Zunéchst bleibt

die Chemilumineszenzintensitat wahrend des Volumenanstiegs auf niedrigem Niveau an-
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Abbildung 5.51: Auftragung der Chemilumineszenzintensitit gegen das Flammenvolu-

men fiir verschiedene Gesamtfliisse bei gleichbleibender Stochiometrie.

nahernd konstant und steigt erst stark an, nachdem das maximale Flammenvolumen er-
reicht wurde. Interessanterweise andert sich zwar das maximale Flammenvolumen mit
zunehmender Flussgeschwindigkeit stark, jedoch bleibt das minimale Flammenvolumen
anndhernd konstant. Bei allen bisher betrachteten Chemilumineszenz-Volumen Auftra-
gungen charakteristisch ist jedoch der starke Chemilumineszenzabfall bei niedrigen Flam-
menvolumen. Dies ist auch so zu erwarten, da das Flammenvolumen als potentielle War-
mefreisetzung, d.h. Chemilumineszenz, angesehen werden kann. Wird das minimale Flam-

menvolumen erreicht, so steht auch kein Frischgas mehr zum Verbrennen zur Verfiigung.

Sehr interessant ist der Verlauf der Flammenbreite an der Flammenbasis (Abbildung 5.52).
Hier wird lediglich der schon bei den anderen Flammenkennzahlen gefundene Phasenver-
satz gefunden, wahrend die mittlere Flammenbreite und die Oszillationsamplitude mit

steigender Flussgeschwindigkeit annahernd konstant bleibt. Dies ist verwunderlich, da die
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Abbildung 5.52: Flammenbreite an der stand-off-distance der Flamme fiir verschiedene

Kaltgasgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit des Phasenwinkels.

allgemeine Oszillationsstéarke mit steigender Flussgeschwindigkeit stark ansteigt.

5.11 Miteinander interagierende oszillierende Flammen.

Aufbauend auf den Untersuchungen einer einzelnen oszillierenden Flamme wird das Oszil-
lationsverhalten von fiinf, miteinander interagierenden, Flammen analysiert. Im Gegensatz
zur Untersuchung der einzelnen Flamme wird hier der in Abbildung 4.1 skizzierte Brenner
ohne Deckel verwendet. Dies ist notwendig, da ansonsten auf Grund der deutlich hoheren
Leistung der Flammen, die Oszillationsamplitude so hoch wird, dass die Flammen sich
selbst ausloschen. Zur Verankerung/Stabilisation der Flammen wird der in Abbildung 4.2

gezeigte Multi-Schlitz-Flammenhalter verwendet. Beispielhaft ist das Oszillationsverhal-
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5 Charakterisierung oszillierender Flammen mittels Chemilumineszenz

Abbildung 5.53: Phasenaufgeloste Aufnahmen von fiinf miteinander interagierenden,

selbststandig oszillierenden Flammen.

ten fir eine ¢ = 0,8 Flamme mit insgesamt 34 slm Gesamtfluss in Abbildung 5.53 gezeigt.
Damit entspricht die mittlere Flussgeschwindigkeit einer einzelnen Flamme auf dem 4 mm
Ein-Schlitz-Flammenhalter mit einem Gesamtfluss von 13,5 slm.

Wird zunéchst die mittlere Flamme in den in Abbildung 5.53 gezeigten phasenaufgelosten
Aufnahmen betrachtet, so fallt zundchst auf, dass sie das von stark oszillierenden Ein-
zelflammen bekannte Verhalten aufweist. D.h. die bei 200° Phasenwinkel zunéchst kleine
Flamme beginnt mit fortschreitendem Phasenwinkel zunéchst zu wachsen, bis sich bei
120° Phasenwinkel ein Flammenball abzuspalten beginnt.

Werden die beiden, sich neben der mittleren Flamme befindlichen Flammen, betrachtet,
so zeigen sie zwischen 200° und 320° Phasenwinkel das gleiche Verhalten wie die in der
Mitte befindliche Flamme. Bei 0° bis 160° zeigt sich jedoch der Einfluss der mittleren
Flamme auf die Flammenform der benachbarten beiden Flammen. So lédsst sich hier beob-
achten, wie die Flammen von der mittleren Flamme fortgedriickt werden. Dieses Verhalten
lasst sich durch die, von der mittleren Flamme produzierten, expandierenden heiflen Ab-

gase erkldren. Da dieses Abgas auch zu den Seiten hin expandiert, werden so ebenfalls
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5.11 Miteinander interagierende oszillierende Flammen.

die Gasstrome der benachbarten Flammen zu den Seiten hin weggedriickt. Besonders gut
lasst sich dieses Verhalten bei 80° Phasenwinkel beobachten.

Die deutlichste Auswirkung der Flammen-Flammen-Interaktion lasst sich bei den beiden
aufleren Flammen beobachten. So sind diese Flammen mit der zur Mitte hingewandten
Flanke zwar auf dem Flammenhalter stabilisiert, jedoch nicht mit ihrer aufleren Seite.
Diese Seite schwebt bzw. oszilliert in der Luft frei herum. Wird zunéchst das bei 0° Pha-
senwinkel aufgenommene Bild betrachtet, so ist die generelle Flammenform mit der der
anderen Flammen, bis auf die fehlende &duflere Seite, vergleichbar. Mit fortschreitendem
Phasenwinkel kann zudem der Ansatz der Abspaltung eines Flammenballs gefunden wer-
den. D.h. die Flammenfront auf der entsprechenden Hohe bewegt sich stark nach auflen.
Auf Grund der fehlenden dufleren Flammenfront erfolgt jedoch nicht die Abspaltung des
Flammenballs, so dass sich eine sehr lange, nach oben hin gebogen auslaufende Flammen-
front ausbildet. Zwischen 120° und 280° Phasenwinkel bewegt sich diese Flammenfront
weiter nach aulen, wobei sie kontinuierlich an Leuchtkraft einbiifit, bis sie bei 320° kaum
noch zu erkennen ist.

Sakhrieh et al. [119] untersuchten drei turbulente Schlitzflammen und beobachteten eben-
falls, dass die duflere Flanke der auflen befindlichen Flammen nicht auf dem Flammen-
halter aufsitzen. Sie behaupten zudem, dass es auf Grund dieser Liicke zu einer erhohten

CO-Emission der Flamme kommt.
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5.12 Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Kapitel wurde sowohl eine stabile Flamme, als auch selbststédndig oszillieren-
de Flammen in Abhédngkeit ihrer Stochiometrie und Flussgeschwindigkeit untersucht. Um
einen aussagekraftigen Vergleich zu ermoglichen, wurde ein Auswertungsprogramm ge-
schrieben, mit dem eine schnelle und reproduzierbare Bestimmung wichtiger Flammenpa-

ramter, wie die Flammenhohe und Flammenoberfliche, ermoglicht wird.

Es wurden Temperaturmessungen an allen wichtigen Stellen innerhalb der Brennkammer
vorgenommen. Diese sind insbesondere als Randbedingung fiir numerische Simulationen
wichtig, aber auch um konstante Verbrennungsbedingungen zu gewahrleisten. Es konnte
gezeigt werden, dass bereits sehr kleine Temperaturdnderungen einen sehr groflien Ein-
fluss auf die Oszillationsstéirke der Flamme haben und es daher wichtig ist auf konstante

Verbrennungsbedingungen zu achten.

Die Brennkammer wurde durch die Aufnahme von Frequenzgiangen akustisch identifiziert.
Die so bestimmte Eigenfrequenz von 90 Hz stimmt mit der Frequenz einer selbststédndig
oszillierenden Flamme iiberein. Damit ist eine ungefahre Vorhersage der Eigenfrequenz

der auftretenden Instationaritdt moglich.

Durch genaue Betrachtung des Anschwingens der Oszillation bei einer gezielten akusti-
schen Anregung der Flamme konnte der Zeitpunkt bestimmt werden, bei dem die Flamme
eine Druckwelle generiert und so der Instationaritit Energie hinzufiigt. Dieser Zeitpunkt
stimmt mit dem beobachteten Abfall des Chemilumineszenzsignals und damit der War-
mefreisetzung der Flamme tiberein. Dieser Zusammenhang konnte durch Vergleich mit
von Talei et al. [135] durchgefiihrten Simulation validiert werden. Durch Detektion der
maximalen Chemilumineszenzschwankung und des darauf folgenden Abfalls kann daher
die Druckwellenerzeugung der Flamme vorhergesagt werden, weshalb sich Chemilumines-
zenzmessungen im Vergleich zu Mikrofonbasierten Messverfahren besser als Regelgrofie

einer modellpradiktiven Regelung eignen.
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5.12 Zusammenfassung und Diskussion

Darauf aufbauend wurde die Wirkungsweise eines Phasenreglers zur Stabilisation einer
akustisch angeregten Flamme genauer betrachtet. Es wurde festgestellt, dass die vom
Phasenregler generierte Druckwelle die Flamme so beeinflusst, dass die Flamme der akus-
tischen Schwingung keine weitere Energie hinzufiigen kann. Hierdurch wird, wie nach dem

Rayleigh-Kriterium erwartet, die Flamme stabilisiert.

Es wurde eine zeitlich stabile Flamme gezielt mit Hilfe des am unteren Ende befindlichen
Lautsprechers akustisch mit 90 Hz angeregt. Die Reaktion auf die akustische Anregung
mit unterschiedlicher Amplitude wurde sowohl zeitlich aufgelost als auch mit phasenauf-

gelosten 2D-Chemilumineszenzaufnahmen untersucht.

Fiir die Beschreibung des Flammenverhaltens ist insbesondere die Auftragung der Chemi-
lumineszenzintensitat gegen das Flammenvolumen interessant, da das Flammenvolumen
als ,potentielle* Warmefreisetzung der Flamme angesehen werden kann. Der Oszillati-
onszyklus lasst sich generell in drei Phasen einteilen. Einem simultanen Anstieg der Che-
milumieszenzintensitidt und des Flammenvolumens zwischen 180 und 360° Phasenwinkel
gefolgt von einer Abnahme des Flammenvolumens bis zu 120° Phasenwinkel wo die grofite
Chemilumineszenzintensitét erreicht wird. Mangels Frischgas erfolgt ein abrupter Abfall
in der Warmefreisetzung der Flamme bei konstantem Flammenvolumen. Wahrend bei der
Steigerung von niedrigen Anregungsstiarken eine starke Steigung der Fluktuation sowohl
in der Chemilumineszenz als auch im Flammenvolumen gefunden wird, geht bei hohen
Anregungsstarken die Flamme in einen limit cycle tiber, bei dem eine starkere Anregung

zu keiner Steigerung des Oszillationsverhaltens der Flamme fiihrt.

Es wurde ausgehend von der stabilen Flamme die Stochiometrie bei gleichbleibendem Ge-
samtfluss erhoht. Die Flamme beginnt dabei ab einer Stochiometrie von ¢ = 0,76 selbst-
standig zu oszillieren. Die Oszillation wird bei Stochiometrien grofler ¢ = 0,86 so stark,

dass die Flamme dadurch verloscht.

Weiterhin wurden Flammen bei einer gleichbleibenden Stochiometrie von ¢ = 0,8 unter-
sucht und dabei der Gesamtfluss von 9,5 auf 13,5 slm erhoht. Dies hat zur Folge, dass die

Flamme mit zunehmendem Gesamtfluss immer hoher wird, wobei ab einem Gesamtfluss
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von 11,5 slm die Ausbildung eines Flammenballs beobachtet werden kann.

Zusammenfassend lasst sich die Flammenschwingung wie folgt erklaren: Die den Flam-
menhalter durchwandernde Druckwelle bringt viel Frischgas mit sich. Dieses kann am
Austritt des Flammenhalters nicht verbrannt werden, so dass sich die Flamme zum einen
verbreitert (die mit annédhernd konstanter Geschwindigkeit brennende Flammenfront ist
langsamer als die aus dem Flammenhalter ausstromende Gasgeschwindigkeit) und dabei
auch starker abhebt. Dieser Frischgasstrom fithrt, wahrend die Druckwelle sich weiter nach
oben ausbreitet, zu einem hoheren Flammenvolumen. Diese grole Menge an Frischgas wan-
dert weiter nach oben. Dieses Verhalten spiegelt sich in der zunehmenden Flammenhdhe
wieder. Da die Flammenhohe steigt, nimmt auch die Flammenoberflache zu (bei sinken-
dem Flammenvolumen), da die Flamme insgesamt gestreckt wird und sich damit das
Oberflachen /Volumen Verhéltnis verringert. Auf Grund der groBeren Flammenoberfliche
wird auch mehr Frischgas verbrannt, so dass auch die Wérmefreisetzung (Chemilumi-
neszenz) steigt. Die Warmefreisetzung verringert sich abrupt, wenn die nachstromende
Frischgasmenge ihr Minimum erreicht. Dies entspricht dem Zeitpunkt, in dem die Flam-
me ausbrennt, d.h. die Flammenwénde links und rechts sich in der Mitte vereinen. Dieser

Zyklus kann dann aufs Neue beginnen.

Aufbauend auf den Untersuchungen einer einzelnen oszillierenden Flamme wurde das Os-
zillationsverhalten von fiinf, miteinander interagierender, Flammen untersucht. Generell
wird fiir die mittlere Flamme das von einer einzelnen Flamme bekannte Oszillationsverhal-
ten gefunden. Auf Grund der Expansion des heiflen Abgases werden die d&uleren Flammen
von der mittleren Flamme weggedriickt, so dass sich diese nach auflen hin neigen. Dies
fiihrt soweit, dass die auflen gelegenen Flammenfronten keinen Kontakt mehr mit dem

Flammenhalter haben.
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6 Analyse von Schlieren- und

Schattenfotografieaufnahmen

In diesem Kapitel wird die Nutzung der Schlieren- bzw. Schattenfotografie zur Detektion
des Flammenverhaltens einer instationdren Flamme untersucht. Hierzu werden zunachst
die Unterschiede zwischen Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen einer akustisch
angeregten Flamme betrachtet. Darauf aufbauend werden die Schlieren- und Schatten-
fotografieaufnahmen mit unter gleichen Bedingungen aufgenommenen Chemilumienzenz-
aufnahmen verglichen. Um die Auswirkung einer Druckwelle auf die Flammenoszillation
genauer beschreiben und spéater auch vorhersagen zu kénnen, wird die Schlierenfotografie
genutzt, um die Auswirkung einer akustischen Anregung auf einen He/Luft- Kaltgasstrom
zu untersuchen. Durch einen Vergleich mit Chemilumieszenzaufnahmen einer unter den
gleichen Bedingungen akustisch angeregten, aber ansonsten von sich aus stabilen Flamme,

wird die Bedeutung der Stromung auf das Flammenverhalten veranschaulicht.

6.1 Vergleich von Schlieren- und

Schattenfotografieaufnahmen

Wie in Abschnitt 3.6 erlautert, besitzen Schlierenaufnahmen im Allgemeinen eine hohe-
re Sensitivitat als Schattenfotografieaufnahmen. Dadurch ist es ihnen moglich, bereits
kleinste Brechungsindexgradienten sichtbar zu machen, so dass bereits die von einer Hand

aufsteigende warme Luftsaule (ca. 25-30°C) im Vergleich zur Raumtemperatur (ca. 20°C)
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Abbildung 6.1: Vergleich von phasenaufgelosten Schlieren- und Schattenfotografieauf-

nahmen einer selbststandig oszillierenden Flamme (¢ = 0, 8, Gesamtfluss = 12 slm).

sichtbar gemacht werden kann. Da hier jedoch primér Flammen untersucht werden sollen,
wird eine solch hohe Sensitivitdt nicht benétigt, so dass moglicherweise Schattenfoto-
grafieaufnahmen die bessere Wahl darstellen, um einen grofleren Messbereich abdecken
zu konnen. Um diese Fragestellung zu klaren, werden phasenaufgeloste Schlieren- bzw.
Schattenfotografieaufnahmen einer selbststéndig oszillierenden Flamme! unter identischen
(bis auf die (nicht-) vorhandene Schlierenkante) Bedingungen aufgenommen. Die so auf-
genommenen Bilder sind in Abbildung 6.1 dargestellt. Werden die Schlierenaufnahmen
betrachtet, so fallt zunéchst der von links nach rechts verlaufende Dunkel/Hell-Gradient
auf. Dieser Gradient ist auf die starke Brechung der Strahlen zuriickzufiihren, was sowohl
auf den starken Temperatur- und damit Brechungsindexgradienten als auch die raumliche
Ausdehnung des Schlierenobjekts in Strahlrichtung zuriickzufithren ist. Ohne Flamme ist

der Hintergrund gleichméBig ausgeleuchtet. Auf Grund dieser extremen Brechung ist das

Ly = 0,8; Gesamtfluss = 12 slm; siehe auch Analyse der Chemilumineszenzbilder.
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6.1 Vergleich von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Schlierenbild schwierig zur interpretieren. Details, welche normalerweise eine Stérke der
Schlierenfotografie sind, werden hier vollig iiber- bzw. unterbelichtet, wodurch sie nicht
mehr zu erkennen sind. In diesem Fall bedeutet dass, das die Flammenoberfliche nur
schwer zu erkennen ist. Schattenfotografieaufnahmen sind im allgemeinen weniger sensi-
tiv?, so dass sich in diesem Fall die Flammenoberfliche deutlich besser erkennen lésst.
Besonders gut lasst sich dies bei einem Phasenwinkel von 160° (Abbildung 6.1) erken-
nen, bei dem die Schattenfotografieaufnahme die Abschniirung des Flammenballs deutlich
klarer zu erkennen, als dies in der Schlierenaufnahme der Fall ist. Wie im Vergleich der
Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen in Abbildung 6.1 deutlich wird, geben beide
die Flammenform (z.B. die Flammenhdohe) gleich gut wieder. Daher werden im Folgenden

immer Schattenfotografieaufnahmen zur Analyse des Flammenverhaltens verwendet.

Schattenfotografieaufnahmen geben immer ein ,Bild“ der Ableitung des Brechungsin-
dexesgradienten wieder. Im einfachsten Fall ist dieser gleichzusetzen mit einem Tem-
peraturgradienten. Bisher wurde in dieser Arbeit auf Chemilumeszenzaufnahmen der
(oszillierenden-) Flamme zuriickgegriffen. Wie in Kapitel 3.5 erldutert, ist die Chemi-
lumineszenz der Flamme proportional zu ihrer Warmefreisetzung. Weiterhin spiegelt sie,
zumindest bei der hier moglichen Ortsauflosung, gut die Position der Reaktionszone der
Flamme und damit anndhernd das Temperaturmaximum der Flamme wieder. Da somit
Schatten- als auch Chemilumineszenzaufnahmen mit der Temperaturverteilung innerhalb
der Flamme korrelieren, ist ein Vergleich dieser Techniken sinnvoll. In Abbildung 6.2 wird
der Vergleich zwischen phasenaufgelosten Schatten- und Chemilumineszenzaufnahmen ei-
ner selbststandig oszillierenden Flamme (¢ = 0,8) und verschiedene Flussgeschwindigkei-
ten gezeigt. Die Bilder wurden so skaliert, dass sie jeweils den gleichen Bildausschnitt
wiedergeben und so ein direkter Vergleich zwischen den beiden Aufnahmetechniken mog-
lich ist. Wie zu erwarten, sind sich die phasenaufgelosten Aufnahmen der beiden Techniken
sehr dhnlich, d.h. die Flammenform zu den verschiedenen Zeitpunkten stimmt iiberein. Bei
hoheren Flussgeschwindigkeiten (Gesamtfluss von 12 oder 13,5 slm) fallen zudem Wirbel

oberhalb der Flammenspitze bei Phasenwinkeln zwischen 180° und 240° auf. Diese Wirbel

?Da das Kamera-“bild* auf die Mitte der Flamme stark gestellt wurde, wird auch die Auslenkung des

Strahls minimiert, wodurch die Sensitivitdt minimiert wird.
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Abbildung 6.2: Vergleich von Schattenfotografie- und Chemilumineszenzaufnahmen un-

ter gleichen Bedingungen fir verschiedene Fliisse und Phasenwinkel (¢ = 0.8; unterschied-

licher Gesamtfluss).




6.2 Hochgeschwindigkeitsschattenfotografie

sind dabei nicht nur in den Schattenfotografieaufnahmen (hier gezeigt) sichtbar, sondern
auch in Schwarz/Weil- und Farbschlierenaufnahmen. Die genaue Ursache dieser Wirbel
ist nicht klar, jedoch treten sie immer nach der Abspaltung eines Flammenballs auf, al-
so direkt nach dem Zeitpunkt der grofiten Warmefreisetzung der Flamme. Daher ist es
sehr wahrscheinlich, dass die Wirbel die heien Uberreste der aufeinander zubrennenden

Flammenfronten sind, welche in der Flammenmitte aufeinander geprallt sind.

6.2 Hochgeschwindigkeitsschattenfotografie

Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen lassen sich hervorragend mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera kombinieren. Bereits 1949 hat Markstein [136] zeitaufgeloste Schlie-
renaufnahmen einer angeregten Flamme aufgenommen. Der grofie Vorteil von Schlieren-
und Schattenaufnahmen ist hierbei die Lichtquelle. Da die Lichtquelle sowieso zur Stei-
gerung der Sensitivitdt moglichst hell sein sollte, sind daher auch kurze Belichtungszei-
ten moglich. Hier wird die Casio EX-FH25 Hochgeschwingkeitskamera zur Messung von
Hochgeschwindigkeits - Schattenfotografieaufnahmen mit 1000 fps eingesetzt. Da die resul-
tierenden Aufnahmen, trotz ihrer schlechten Auflésung, mit den phasenaufgelosten Mes-
sungen, wie sie in Abschnitt 6.1 vorgestellt wurden, iibereinstimmen, eignen sich Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen vor allem zur Aufklarung der Wirkungsweise einer Regelung

auf die Flamme.

In den Abbildung 6.3 und 6.4 sind Schattenfotografieaufnahmen in einem zeitlichen Ab-
stand von 1 ms bei einer Belichtungszeit von 0,025 ms abgebildet. Da es sich um keine
wissenschaftliche Kamera handelt, ist eine Triggerung oder eine Korrelation mit zeitaufge-
losten Druck- und Chemilumineszenzmessungen nicht moglich. Dennoch kann geschluss-
folgert werden, dass der Phasenregler etwa nach 10 ms (nach der ersten Bildzeile in Abbil-
dung 6.3) eingeschaltet worden ist. Denn in diesem Oszillationszyklus ist zum letzten mal
ein Flammenball (drittes Bild von rechts in der ersten Zeile) sichtbar. Hiernach verringert

sich die Oszillationsamplitude der Flamme und damit auch die Amplitude der Flammen-

161



6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Abbildung 6.3: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einer, auf Grund des eingeschalteten

Phasenreglers, stabilisierender Flamme.




6.2 Hochgeschwindigkeitsschattenfotografie

Abbildung 6.4: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen einer, auf Grund des eingeschalteten

Phasenreglers, stabilisierender Flamme.




6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

héhenoszillation langsam aber stetig. Pro Abbildung sind 150 ms abgebildet, so dass nach
300 ms die Flamme weitestgehend stabil ist (Der restliche Verlauf bis zur vollstandigen
Stabilisation, ca. 200 ms, ist nicht dargestellt). Im Gegensatz zu den ansonsten durchge-
fithrten phasenaufgelosten Messungen konnte so die Auswirkung einer aktiven Regelung

auf die Flamme verflogt werden.

6.3 Farbschlieren von Flammen

Abbildung 6.5: Schlierenaufnahmen mit einem Kantenfilter.

Als Farbschlierenbilder werden alle Schlierenaufnahmen bezeichnet, die anstelle eines Kan-
tenfilters Farbfilter benutzen. Da von vielen Menschen auch Schwarz und Weif3 als Farben
angesehen werden, kann dementsprechend auch ein Schwarz/Weifl (bzw. durchsichtiger)
Filter verwendet werden. Ein solcher Filter samt Beispielbildern ist in Abbildung 6.5
abgebildet. Wie zu erwarten sind die Bilder mit normalen, d.h. mit Kantenfilter durchge-
fithrten, Schlierenaufnahmen vergleichbar. Dennoch werden i.d.R. Kantenfilter eingesetzt,
da der Kontrast zwischen Schwarz und Weif3 bei einer scharfen Kante deutlich scharfer ist

wie bei einem solchen Dia. Mit einem Kantenfilter als Schlierenfilter konnen daher gréfiere
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6.3 Farbschlieren von Flammen

Sensitivitaten erreicht werden. Weiterhin ist der im ,Farb“-Filter durchsichtige Bereich

nicht komplett transparent, wodurch das ,,Farb“-Schlierenbild verfdlscht werden kann.

Vor diesem Hintergrund werden Schlierenaufnahmen mit einem Regenbogenfilter durch-
gefiihrt. Der Filter und Beispielbilder sind in Abbildung 6.6 a) gezeigt. Der Filter wird
so platziert, dass seine Mitte (Hue = 180°) im Fokuspunkt liegt. Alle Strahlen, die sonst
von der Schlierenkante geblockt wiirden, gelangen nun farbig auf den Kamerachip (Hue
zwischen 0 und 180°). Dadurch ist es moglich, fir jede Schliere abzuschétzen wie stark
sie ist, d.h. wie grof3 der zu Grunde liegende Brechungsindexgradient ist. Wahrend in Ab-
bildung 6.5 die verschiedenen Schlieren (Flamme und Abgas) einen éhnlichen Kontrast
haben, wird in Abbildung 6.6 der Unterschied in der Schlierenstirke durch den farblichen

Kontrast hervorgehoben.

Im Falle des Regenbogenfilters entspricht der Hintergrund des Bildes dem Farbton in der
Fokusebene des Schlierenaufbaus. Soll ein andersfarbiger Hintergrund, z.B. Weif}, erhalten
werden, ldsst sich ein Regenbogenfilter mit durchsichtiger Mitte fertigen. Hierbei ist aber
von grofler Wichtigkeit, dass die ausgeschnittene Fliche nicht grofler als der Lichtfokus in
der Fokusebene ist, da ansonsten Sensitivitdt verloren geht. In Abbildung 6.6 ¢) ist ein
solcher Filter mit Beispielaufnahmen gezeigt. Eine weitere Anderung zum Regenbogenfilter
ist zudem, dass er symmetrisch aufgebaut ist. Die runde Symmetrie hat allerdings den
Nachteil, dass beide Richtungen des Brechungsindexgradienten, d.h. dn/dz und dn/dy,
gleichzeitig erfasst werden und damit eine Rekonstruktion des Brechungsindexfeldes nicht

moglich ist.

Der Hintergrund kann dabei durch die Wahl der Mittelpunktsfarbe frei gewahlt werden. In
Abbildung 6.6 d) ist z.B. das Ergebnis eines Filters mit schwarzer Mitte dargestellt. Wie
in der Dunkelfeldmikroskopie gelangen dann nur abgelenkte Strahlen auf den Kamerachip.
Dies hat zur Folge, dass der Kamerachip nicht so schnell iberbelichtet wird, daher langer
integriert werden kann, und somit auch sehr geringe Brechungsindexgradienten sichtbar

gemacht werden konnen.
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Abbildung 6.6: Schlierenaufnahmen mit einem Regenbogenfilter (a), rundem Farbfilter
mit roter (Hue = 360°) Mitte (b), rundem Farbfilter mit transparenter Mitte (c), rundem
Farbfilter mit schwarzer Mitte (d)
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6.4 Schlierenfotografieaufnahmen eines akustisch angeregten Gasstroms

Als weiterer moglicher Farbton bietet sich ein Hue-Wert von 0 bzw. 360° an (Abbildung 6.6
b). Durch diese Farbtonwahl wird ein gleichméfiger Hintergrund erhalten welcher bei einer
Rekonstruktion des Brechungsindexfeldes als Null-Gradient erkannt wird. Daher eignet

sich ein solcher Filter insbesondere bei der quantitativen Analyse des Schlierenbildes.

6.4 Schlierenfotografieaufnahmen eines akustisch

angeregten Gasstroms

Schlierenfotografie ist in der Lage Brechungsindexgradienten zu detektieren. Die Ursache
dieses Gradienten ist dabei unerheblich, jedoch werden i.d.R. Druck- oder Temperatur-
unterschiede als Ursache des Brechungsindexgradienten ausgenutzt. Bei den hier vorge-
stellten Ergebnissen wird ein Helium/Luft-Strom (17 %Vol. He) genutzt, welcher in ei-
ne reine Luftatmosphére stromt. Da Helium einen geringeren Brechungsindex als Luft
besitzt, ergibt sich ein Gradient zwischen dem ausstromenden He/Luft-Strom und der
Umgebungsluft. Durch Vermischung des austretenden He/Luft-Stroms mit zunehmendem
Abstand vom Austrittsspalt wird der Brechungsindexgradient immer geringer, bis die ge-
samte Brennkammer mit He/Luft-Gemisch gefiillt ist und kein Gradient mehr beobachtet
werden kann. Daher ist es wichtig, zwischen den einzelnen Messreihen® die Brennkam-
mer mit reiner Luft zu spiilen. Alle weiteren Bedingungen sind identisch mit denen der
bisher diskutierten Flammen (siehe Kapitel 5). Zunichst wird die Auswirkung einer un-
terschiedlich starken akustischen Anregung (1,5 bis 32,3 Pa Kaltgasdruckschwankung am
Schlitzausgang) mit 90 Hz auf einen He/Luft-Gasstrom mit einem Gesamtfluss von 12 slm®
untersucht. Darauf aufbauend wird diskutiert, welchen Einfluss die Flussgeschwindigkeit
auf die, den Gasstrom durchlaufende, Druckwelle hat. Anschliefend wird der Einfluss der

Frequenz genauer untersucht. Basierend auf diesen Ergebnissen wird ein Vergleich mit

3Die Dauer einer hier wiedergegebenen Messreihe mit 18 Punkten pro Oszillationszyklus dauert ca. eine

Minute.
4Siehe die Diskussion der Chemilumineszenzaufnahmen. Insbesondere die gezielt akustisch angeregten

Flammen sind hierbei von Interesse.
5Entspricht 2 slm Helium und 10 slm Luft.
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Schatten- und Chemilumineszenzaufnahmen vorgenommen, um das Flammenverhalten

mit dem akustisch angeregten Gasstrom in Verbindung zu bringen.

In Abbildung 6.7 sind Schlierenaufnahmen eines mit 90 Hz akustisch angeregten Gas-
stroms abgebildet. Die Kaltgasdruckamplitude erhoht sich von links nach rechts von 1,5
auf 32,3 Pa, wiahrend von oben nach unten der Phasenwinkel im Oszillationszyklus in 60°
Schritten ansteigt. Bei der Anregung mit 1,5 Pa Kaltgasdruckamplitude ist im Gasstrom
kein Einfluss der Druckschwankung erkennbar®. Dagegen ist gut die Abnahme des Bre-
chungsindexgradienten jeweils zu den Seiten, d.h. zur umgebenden Luft, hin erkennbar.
Auch die Vermischung des austretenden He/Luft-Stroms mit der umgebenden Luft ist dar-
an erkennbar, dass der Gradient am Schlitzausgang (jeweils unten in der Mitte des Bildes)
deutlich starker ausgeprégt ist, als im oberen Teil des Bildes. Wird die Druckschwan-
kungsamplitude gesteigert, so wird dem Gasstrom eine Form aufgepragt die zundchst an
eine Pfeilspitze erinnert und bei hoheren Amplituden in eine Pikform tibergeht. Werden
zunéchst nur die Bilder bei 0° Phasenwinkel betrachtet, fallt auf, dass mit zunehmender
Amplitude der Gasstrom am Schlitzausgang breiter wird und zudem am Schlitzausgang
Verwirbelungen mit der Umgebungsluft entstehen, so dass ein zusétzlicher Brechungs-
indexgradient erkennbar ist. Wird jeweils der Verlauf wahrend eines Oszillationszyklus
betrachtet (von oben nach unten), so lasst sich gut erkennen, wie sich die Druckwelle zu-
sammen mit dem Gasstrom nach oben bewegt. Bei hohen Anregungsstéirken, z.B. 32,3 Pa,
lasst sich zudem erkennen, wie der bei 0° zunéchst breite und verwirbelte Gasstrom im
Verlauf des Oszillationszyklusses wieder etwas schmaler wird und die Wirbel verschwin-

den.

Wird anstelle der Amplitude die Flussgeschwindigkeit erhoht, so wird deutlich, dass die
vertikale Ausdehnung einer Druckwelle in dem Gasstrom durch dessen Flussgeschwin-
digkeit bestimmt wird. So nimmt die vertikale Ausdehnung in Abbildung 6.8 linear mit
der Flussgeschwindigkeit zu. Gleichzeitig wird die Druckwelle auch horizontal weiter aus-

gedehnt. Dies ist dadurch zu erkldren, dass pro Zeiteinheit mit zunehmender Flussge-

6Die schwarzen Punkte an der selben Stelle in den Bildern sind auf defekte Pixel zuriickzufiihren.
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6.4 Schlierenfotografieaufnahmen eines akustisch angeregten Gasstroms

Abbildung 6.7: Schlierenaufnahmen eines mit 90 Hz und unterschiedlicher Amplitude
akustisch angeregten He/Luft-Gasstroms (He = 16 v%) mit 12 slm Gesamtfluss.
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Abbildung 6.8: Schlierenaufnahmen eines mit 90 Hz und 13,9 Pa angeregten He/Luft-

Gasstroms mit unterschiedlicher Flussgeschwindigkeit.
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6.4 Schlierenfotografieaufnahmen eines akustisch angeregten Gasstroms

schwindigkeit immer mehr Material durch den Schlitz gepresst wird, welches sich dann
am Schlitzausgang in alle Richtungen entspannen kann. Die schon in Abbildung 6.7 bei
hohen Anregungsamplituden erkennbaren Verwirbelungen lassen sich bei hohen Flussge-

schwindigkeiten, trotz niedriger Druckamplitude, noch besser erkennen.

Als letzter freier Parameter verbleibt die Variation der Anregungsfrequenz. Diese wurde
bei gleichbleibendem He/Luft-Strom (12 slm) und gleichbleibender nominelle an den Laut-
sprecher angelegten Signalamplitude in 20 Hz Schritten von 30 auf 130 Hz erhoht. Die sich
andernde Wellenlange ist sehr gut in Abbildung 6.9 erkennbar. So wird die vertikale Aus-
dehnung der sichtbaren Druckwelle zu hoheren Frequenzen hin immer kleiner. Weiterhin
lasst sich insbesondere zwischen 30 und 70 Hz eine deutliche Abnahme der horizontalen

Ausdehnung der Druckwelle beobachten.

Von besonderem Interesse ist nun der Vergleich der unterschiedlichen Messtechniken unter
ansonsten identischen Bedingungen. In Abbildung 6.10 sind Schattenfotografieaufnahmen
einer angeregten Flamme, Chemilumineszenzaufnahmen der gleichen Flamme und Schat-
tenfotografieaufnahmen des akustisch angeregten Luftstroms gegeniibergestellt”. Die sta-
bile Flamme wurde mit 13,9 Pa Kaltdruckamplitude angeregt. Da die Flamme jedoch die
eingehende Druckwelle verstérkt (siehe Kaitel 5), sind zusétzlich Schattenfotografieaufnah-
men mit 32,3 Pa Amplitude abgebildet. Zunéchst fillt die hervorragende Ubereinstimmung
der Schattenfotografieaufnahmen mit den Chemilumineszenzaufnahmen auf. Beide geben
die Flammenform gleich gut wieder, auch wenn die zu Grunde liegende Information (War-
mefreisetzung gegen Temperaturgradient) unterschiedlich ist. Werden diese Aufnahmen
mit den Aufnahmen des akustisch angeregten Gasstroms verglichen, so fillt auf dass sie
zwar mit viel Phantasie miteinander korreliert werden kénnten, sich jedoch eine bessere
Ubereinstimmung ergeben wiirden, wenn die Aufnahmen um ca. 180° zueinander verscho-
ben wiirden. Dies ist verwunderlich, da schliefSlich beide Aufnahmen auf den ansteigenden

Nulldurchgang des zur Anregung genutzten Lautsprechersignals getriggert worden sind.

"Die Belichtungszeit betrigt sowohl bei den Chemilumineszenz- als auch den Schattenfotografieaufnah-
men 10 ps. Wihrend es sich bei den Schattenfotografieaufnahmen aber um Einzelaufnahmen handelt,

stellen die Chemilumineszenzbilder die Summe {iber 250 phasengelockte Aufnahmen dar.
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Abbildung 6.9: Phasenaufgeloste Schlierenaufnahmen eines mit verschiedenen Frequen-
zen akustisch angeregten He/Luft-Gasstroms (He/Luft = 16 v%) bei nominell gleicher an

den Lautsprecher angelegten Signalamplitude.
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6.4 Schlierenfotografieaufnahmen eines akustisch angeregten Gasstroms

‘»lieren;
Pa

Abbildung 6.10: Vergleich von Schattenfotografie- und Chemilumineszenzaufnahmen
einer mit 13,9 Pa angeregten Flamme und Schlierenfotografieaufnahmen eines He/Luft-

Gasstroms.

173



6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

6.5 Quantitative Farbschlieren eines akustisch

angeregten Gasstroms

In Abschnitt 4.6.3 wurde bereits die Integration von Farbschlierenaufnahmen vorgestellt.
Diese Methode wird nun hier angewendet, um absolute Molenbriiche zu erhalten. Anstelle
von Abschétzungen ist hiermit ein quantitativer Vergleich der Gasstromoszillation mit der

Flammenoszillation moglich.

6.5.1 Horizontale Farbschlieren
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(a) Konturplot des Brechungsindexgra- (b) Ausgewéhlte horizontale Pixelzeilen

dienten in Abhéngigkeit der Hohe iiber zur Verdeutlichung des Brechungsindex-

dem Brenner (Hab) und der Breite. gradientenverlaufs in Abhangigkeit der
Breite.

Abbildung 6.11
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6.5 Quantitative Farbschlieren eines akustisch angeregten Gasstroms

Wie in Abschnitt 4.6.3 beschrieben, kann aus einem Farbschlierenbild das zu Grund liegen-
de Brechungsindexgradientenfeld berechnet werden. Ein so berechnetes Gradientenfeld ist
in Abbildung 6.11 abgebildet. Da der Brechungsindexgradient proportional zum Farbton
ist, entspricht die Form gleichzeitig der Strahlauslenkung und dem Auslenkungswinkel.
Bei 1 mm (blau) und 3,5 mm (schwarz) iiber dem Brenner werden horizontale Profile
gezogen um den Brechungsindexgradientenverlauf genauer zu betrachten. Bei einer Hohe
von 1 mm tiber dem Brenner wird ein klar definierter, monotoner Abfall des Gradien-
ten gefunden, welcher zugleich symmetrisch zur Brennermitte ist. Dies deutet darauf hin,
dass der Brechungsindex monoton zur Brennermitte hin abfallt und so eine Integration
einfach moglich ist. Wird dagegen der Gradientenverlauf bei 3,5 mm iiber dem Brenner
betrachtet, so fallen lokale Maxima bei +2.5 mm Breite auf. An dieser Stelle erscheint es
im Konturplot so, als ob sich das von unten nachstromende Gas in das obere Gaspaket
hineinschieben wiirde. Eine mogliche Erklarung ist, dass es an dieser Stelle eine Stromung
gibt, welche Gas von Auflen in die Mitte des angeregten Gassstroms tragt. Fine Integration
des Brechungsindexgradientenverlaufs an dieser Hohe ist daher nur eingeschrankt moglich,

da das Vorzeichen des Gradienten nicht eindeutig bestimmt ist.
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Abbildung 6.12: Die integrierten Profile des Brechungsindexgradienten aus Abbildung
6.11 (links) und das komplette Molenbruchfeld im Konturplot (rechts).
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

In Abbildung 6.12 sind die integrierten Molenbruchprofile® gezeigt (links). Ein Molen-
bruch von 0 bedeutet das Vorliegen von reiner Luft, wahrend ein Molenbruch von 1 fiir
das unverdinnte He/Luft-Gemisch steht. Bei einer Hohe von 1 mm iiber dem Brenner lésst
sich bei +4 mm Breite ein scharfer Anstieg im Molenbruch beobachten, welcher bei etwa
+2 mm in ein Plateau tibergeht. Dieses Plateau erreicht an seiner héchsten Stelle einen
Molenbruch von 0,98 und stimmt damit sehr gut mit dem erwarteten Molenbruch von 1
iiberein. Bei einer Hohe von 3,5 mm iiber dem Brenner wird dagegen ein vergleichsweise
langsamer Anstieg des Molenbruchs zur Brennermitte hin gefunden. Die in den Gradien-
tenprofilen sichtbaren lokalen Maxima sind auch hier bei £2,5 mm Breite als Schultern
im Anstieg erkennbar. Als Maximum wird in der Brennermitte ein Molenbruch von 0,9
gefunden. Da bereits die These aufgestellt wurde, dass dort eine Stromung Luft von Au-
Ben in die Mitte des Gasstroms hineinfiihrt, ist diese Abnahme im maximalen Molenbruch
auch so zu erwarten. Weiterhin fillt auf, dass der Gasstrom an dieser Stelle keinerlei Pla-
teau, wie noch bei einer Héhe von 1 mm, aufweist. Dies deckt sich gut mit dem Eindruck
aus dem Gradientenkonturplot (Abbildung 6.11, links), dass dort der nachstromende Gas-
strom ,eingeschniirt wird. Generell fallt in beiden Profilen eine leichte Abweichung bei
der Integration von links und rechts von bis zu 4 % auf. Dies kann zum einen daran
liegen, dass die Berechnung des Gradientenfeldes bei grofieren Abstinden von der Mitte
starten miisste, einem nicht perfekt ausgerichteten Filter oder am allgemeinem Rauschen
(gerade bei der Konvertierung vom RGB zum Hue Wert in Verbindung mit der geringen
8 bit Auflosung der Kamera). Wird die Integration des Gradientenfeldes fiir alle Hohen
durchgefiihrt, so wird das in Abbildung 6.12 gezeigte Molenbruchfeld erhalten. Zu erken-
nen ist, dass der Gasstrom annihernd gleich breit bleibt? und die Gaspakete tatséchlich
in fast Pik-formiger Gestalt (z.B. gut bei einer Hohe zwischen 5 und 13 mm zu sehen)

aufsteigen.

8Zunichst wird eigentlich das Brechungsindexfeld berechnet. Da die Brechungsindices der reinen Luft
(an den Seiten) und dem nachstromendem He/Luft Gemisch bekannt sind, ldsst sich hieraus der

Molenbruch berechnen.
9Zwar konnte dies an einem zu kleinen Bildausschnitt in horizontaler Richtung liegen, allerdings erreichen

die Gradientenwerte am Rand anndhernd 0. Daher ist es wahrscheinlicher, dass der Brechungsindex-

gradient am Rand einfach so klein wird, dass er nicht mehr sensitiv genug detektiert werden kann.
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Abbildung 6.13: Vertikales Molenbruchprofil in der Brennermitte.

Wird das 2D-Molenbruchfeld aus Abbildung 6.12 betrachtet, fallt zudem auf, dass der
Molenbruch mit zunehmender Hohe abnimmt. Allerdings scheint der Molenbruch in der
Mitte zwischen 5 und 15 mm Ho6he iiber dem Brenner konstant zu bleiben. Es wird zwar
eine Abnahme des Molenbruchs mit zunehmender Hohe auf Grund der Vermischung der
Gase erwartet, jedoch geschieht die Vermischung scheinbar sehr schnell und scheint nicht
linear von der Hohe abzuhangen. Um dieser Frage weiter nachzugehen, wird das vertikale
Molenbruchprofil in der Brennermitte betrachtet (Abbildung 6.13). Es ist ersichtlich, dass
der Molenbruch kontinuierlich von 0,98 auf 0,65 in 18 mm Hoéhe iiber dem Brenner abfallt.
Allerdings ist dieser Abfall nicht gleichméfBig, sondern weist Stufen auf. Jede dieser Stufen
steht fiir ein Gaspaket bzw. flir eine, dem Gasstrom aufgepréigte, Oszillationsperiode.
Erstaunlich ist, dass innerhalb eines solchen Gaspakets der Molenbruch konstant bleibt
und lediglich dort, wo scheinbar ein Gaspaket in das andere eindringt, ein scharfer Sprung
im Molenbruch zu beobachten ist. Dies spricht fiir die Hypothese, dass dort Umgebungsluft

in den Gasstrom hineingebracht wird und so das Gaspaket verdiinnt wird.
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Abbildung 6.14: Phasenaufgeloste Konturplots des integrierten Molenbruchfelds eines

mit 90 Hz und 13,8 Pa Amplitude angeregten He/Luft-Stroms.

178



6.5 Quantitative Farbschlieren eines akustisch angeregten Gasstroms

Von besonderem Interesse sind nun phasenaufgeloste!® Aufnahmen des angeregten Gas-
stroms. In Abbildung 6.14 sind die phasenaufgelosten Molenbruchfelder abgebildet. Bei
0° Phasenwinkel (links oben) befindet sich das fiir diese Diskussion interessante Gaspaket
zwischen 2 und 10 mm iiber dem Brenner. Wird der Phasenwinkel erhoht, steigt dieses
Gaspaket immer weiter auf. Bei 120° Phasenwinkel ist die pikformige Form des Gaspakets
am besten zu erkennen. Im weiteren Verlauf wird das Plateu des Gaspakets (rot) immer
schmaler, wobei der maximale Molenbruch annédhernd konstant bleibt. Um dies naher zu
iiberpriifen, werden vertikale Profile in der Brennermitte gezogen und miteinander vergli-

chen.
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Abbildung 6.15: Vertikale Molenbruchprofile in der Brennermitte fiir verschiedene Pha-

senwinkel.

Auch hier lasst sich das Aufsteigen des Gaspakets gut beobachten (Abbildung 6.15). Wird
von der 0° Kurve ausgegangen, verschiebt sich die Stufe (Molenbruch ca. 0,75) konti-
nuierlich weiter zu groBleren Hohen hin. Dabei bleibt der Molenbruch jeder Stufe iiber

einen weiten Hohenbereich konstant. Gleichzeitig sinkt mit zunehmendem Phasenwinkel

0Bezogen auf den ansteigenden Nulldurchgang des Lautsprechersinuses.
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

die Konzentration in diesem Gaspaket langsam ab. Wie langsam lasst sich allerdings nur
schwer quantifizieren, da, wie in den Skalen von Abbildung 6.14 und 6.15 ersichtlich, bei
frithen Phasenwinkeln noch nicht der maximale Molenbruch im nachkommenden He/Luft-
Strom erreicht wird. Daher wiirde die Stufe bei niedrigen Phasenwinkeln (0° und 60°)

eigentlich bei hoheren Molenbriichen zu finden sein.
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Abbildung 6.16: Molenbruch in der Brennermitte in 0,53 mm Hoéhe tiber dem Brenner
in Abhéngikeit der Zeit (24 slm Gesamtfluss).

Die iiber die Aufnahmezeit eines Oszillationszyklusses (ca. 15 s) schwankenden Molenbrii-
che lassen sich durch zwei Effekte erkléren. Zum einen muss das Volumen unterhalb des
Flammenhalters mit He/Luft-Gemisch ausgetauscht werden. Auch hier sind Mischungs-
prozesse zu erwarten, so dass mit zunehmender Zeit der maximale erreichbare Molenbruch
ansteigt. Zum anderen vermischt sich das aus dem Flammenhalter stromende He/Luft-
Gemisch mit der Umgebungsluft in der Brennkammer, so dass irgendwann die Rand-
bedingung der Integration (reine Luft) nicht mehr giiltig ist. In Abbildung 6.16 ist der

zeitabhéngige Verlauf des maximal erreichbaren Molenbruchs fiir einen Strom mit 24 slm
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6.5 Quantitative Farbschlieren eines akustisch angeregten Gasstroms

Gesamtfluss gezeigt. Zu sehen ist, dass der Ausstauschprozess unterhalb des Flammenhal-
ters etwa 15 s dauert, da erst dann der Molenbruch sein Maximum erreicht. Nach 25-30 s
jedoch wird die Vermischung der Gase oberhalb des Flammenhalters relevant, so dass hier
ein kontinuierlicher Abfall des Molenbruchs zu beobachten ist. Daher sind aufeinanderfol-

gende Messungen bei perfekt gleichen Bedingungen nicht durchfiihrbar!!.

Die bereits in Abbildung 6.14 gezeigten Molenbruchfelder des akustisch angeregten Gas-
stroms lassen sich nun mit den Chemilumineszenzaufnahmen einer akustisch angereg-
ten, aber ansonsten stabilen Flamme vergleichen. Dieser Vergleich wird in Abbildung
6.17 vorgenommen. Abgebildet sind die linke Hélfte des Chemilumineszenzbildes und die
rechte Hélfte des Molenbruchfeldes. Die Aufnahmen sind phasenaufgelost und auf den
ansteigenden Nulldurchgang des Lautsprechersignals bezogen. Damit entspricht der Ver-
gleich weitgehend demjenigen, wie er zwischen den Chemilumineszenzaufnahmen und den
Schwarz/WeiB-Schlierenaufnahmen in Abbildung 6.10 vorgenommen wurde. Werden zu-
néchst die Chemilumineszenzaufnahmen (linke Hélfte) betrachtet, so schwankt die Flam-
menbreite an der Flammenhalterbasis zwischen 2 (60-120°) und 4 mm (240-300°). Wird
ein Molenbruch (rechte Hélfte) von 0,5 als Breite des Gasstroms definiert, so wird auch
hier eine Breite zwischen 2 (0°) und 4 mm (120-180°) gefunden. Allerdings korrespondie-
ren die Phasenlagen, bei denen diese Breite gefunden wird, nicht miteinander. Auch der
restliche Vergleich zwischen der Flammenform und dem Gasstrom weist einige Diskrepan-
zen auf. Beispielsweise erscheint die Flamme bei 0° Phasenwinkel hoch und breit, wahrend
der Gasstrom eher schmal ist und auf Hohe der Mitte der Flamme seine minimale Brei-
te aufweist. Bei 120° dagegen weist das Molenbruchfeld des Gasstroms darauf hin, dass
gerade grofle Mengen an Frischgas durch den Schlitz nachgedriickt werden. Die Flamme
jedoch brennt zu diesem Zeitpunkt aus, was auf einen Mangel an nachkommendem Frisch-
gas hinweist. Bei 300° verringert sich die Menge des nachstromenden Frischgases bereits,

obwohl die Flamme weiterhin grofler wird.

"UNach jeder Messung muss die Brennkammer ca. 2 min mit reiner Luft gespiilt werden bis keinerlei

Schlieren mehr sichtbar sind.
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Abbildung 6.17: Vergleich der Chemilumineszenzbilder mit den integrierten Molen-

bruchfeldern des angeregten Gasstroms.
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Abbildung 6.18: Aufgezeichnete Signale ohne (links) und mit (rechts) Flamme.

Dieser Unterschied ist zunéchst sehr unerwartet, da die Bedingungen unter denen die
Aufnahmen durchgefiithrt wurden identisch sind. Der einzige Unterschied liegt in den ver-
wendeten Gasen bzw. dem Vorhandensein einer Flamme. Wie in Kapitel 5 dargelegt, wird
allerdings ein deutlicher Unterschied in der Akustik der Brennkammer mit und ohne Flam-
me gefunden. In Abbildung 6.18 ist dieser Zusammenhang verdeutlicht. In 6.18 (links) sind
die Mikrofonsignale 1-4 und das Lautsprechersignal fiir den Fall ohne Flamme abgebildet.
Zu sehen ist das Lautsprechersignal (tiirkis) welches sein erstes lokales Maximum bei 4 ms
hat. Kurz darauf folgen die Maxima der Mikrofone 1 und 2. 4,2 ms oder 135° Phasenwinkel
nach dem Lautsprechersignal folgen die Maxima der Mikrofone 3 und 4. In dem Fall mit
Flamme'? (Abbildung 6.18 rechts) folgen wiederum die Maxima der Mikrofone 1 und 2
kurz hinter dem Maximum des Lautsprechersignals. Die Maxima der Mikrofone 3 und 4
folgen allerdings nun 10 ms (325°) hinter dem des Lautsprechers. Die detaillierte Diskussi-
on fiir dieses Verhalten findet sich in Kapitel 5. Erwéhnt sei nur, dass dieser Phasensprung
von annahernd 180° Phasenwinkel eindeutig auf die Existenz der Flamme zuriickzufiihren

ist.

Um diesen Effekt zu beriicksichtigen sind in Abbildung 6.19 erneut die Molenbruchfelder
abgebildet, diesmal allerdings im Vergleich zu Abbildung 6.17 mit um 180° Phasenwinkel
versetzten Chemilumineszenzbildern. Nun befindet sich bei 0° Phasenwinkel die Flamme,

welche das kleinste Flammenvolumen innerhalb des Oszillationszyklusses aufweist. Dies

12 = 0,75; Gesamtfluss = 10 slm
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Abbildung 6.19: Molenbruchfelder im Vergleich mit um 180° Phasenwinkel verschobenen

Chemilumineszenzbildern.
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6.5 Quantitative Farbschlieren eines akustisch angeregten Gasstroms

korrespondiert ausgezeichnet mit der Taille des angeregten Gasstroms. D.h. auf Grund
des angeregten Gasstroms wiirde ebenfalls eine kleine Flamme vermutet werden. Wird die
Entwicklung des Molenbruchfeldes bis zu einem Phasenwinkel von 120° weiter verfolgt, so
steigt das Gaspaket weiter auf, wobei der Gasstrom zudem breiter wird. In den Chemi-
lumineszenzaufnahmen spiegelt sich das in einer gréfier und breiter werdenden Flamme
wieder. Bei 120° Phasenwinkel wird auch die maximale Flammenbreite an der Flammen-
halterbasis von fast 4 mm erreicht. Um in den bei 180° abgebildeten Zustand zu gelangen,
muss die Flamme weiter wachsen, wobei die Flammenbreite an der Basis anfangt wieder
abzunehmen. Dieses Verhalten wird hervorragend durch den Gasstrom erklart. Hier ist zu
sehen, dass das Gaspaket weiter nach oben steigt und an der Flammenhalterbasis wieder
schmaler wird. Bei 240 - 300° Phasenwinkel wéchst die Flamme nicht mehr weiter, sondern
brennt von den Seiten her zur Mitte hin aus. Dies entspricht dem erwarteten Verhalten,
da weniger Frischgas nachstromt und daher das bisher ausgetretene und nach oben stei-
gende Frischgas verbrannt wird. Gleichzeitig wird die minimale Breite des Gasstroms an
der Flammenhalterbasis erreicht, was wiederum mit der minimalen Flammenbreite dort

t13. Wie zuvor festgestellt, findet die Druckwellenerzeugung der Flamme zwi-

ibereinstimm
schen 300° und 0° Phasenwinkel statt. An dieser Stelle befindet sich hier die maximale
Breite des Gasstroms, so dass die Flamme in diesem Moment einen Teil ihrer Energie der

durchlaufenden Druckwelle hinzufiigen kann.

6.5.2 Vertikale Farbschlieren

In Schlierenaufnahmen wird, je nach Ausrichtung des verwendeten Filters, immer nur eine
Komponente (horizontal oder vertikal) des Brechungsindexgradientenfeldes erfasst. Bei

der Detektion von horizontalen (Farb-) Schlieren wird der Filter so platziert, dass der

BInteressanterweise stimmt die Konturlinie im Molenbruchfeld zwischen Dunkelrot und rot fast perfekt
mit dem Chemilumineszenzverlauf {iberein. Auch wenn die rein wissenschaftliche Aussagekraft gering
ist, so ist diese Ubereinstimmung doch zumindest sehr faszinierend und unterstreicht die Qualitit der

integrierten Farbschlierenaufnahmen.
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6 Analyse von Schlieren- und Schattenfotografieaufnahmen

Abbildung 6.20: Phasenaufgeloste Farbschlierenaufnahmen eines He/Luft-Stroms im
Vergleich. Jeweils links sind die horizontalen Schlieren abgebildet, wiahrend rechts die

vertikalen Schlieren zu finden sind.

Farbverlauf sich in horizontaler Richtung erstreckt. Bei vertikalen Schlieren erstreckt sich
der Farbgradient dagegen in die Hohe. Im vorangegangenen Abschnitt wurden ausschlie3-
lich horizontale Schlieren betrachtet, da bei den hier verwendeten Untersuchungsobjekten
(Flamme bzw. Gasstrom) die stérkeren Brechungsindexgradienten in horizontaler Rich-
tung erwartet werden. Dennoch kann argumentiert werden, dass keine Schlierenuntersu-
chung ohne Beriicksichtigung der vertikalen Schlieren komplett ist. Daher werden hier

die vertikalen Schlieren eines akustisch angeregten Gasstroms naher untersucht und mit
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6.5 Quantitative Farbschlieren eines akustisch angeregten Gasstroms

korrespondierenden horizontalen Schlieren verglichen!4.

Wie erwartet sind die vertikalen Schlieren deutlich schwécher ausgeprégt, so dass bei glei-
chem Farbfilter statt einer He/Luft-Mischung auf pures Helium zuriickgegriffen werden
muss um ein aussagekréftiges Schlierenbild zu erhalten. Wie im Vergleich der Schlieren-
aufnahmen in Abbildung 6.20 dennoch zu sehen, sind die vertikalen Schlieren (jeweils in
der rechten Bildhélfte) deutlich schwécher ausgepragt. Zundchst werden die Aufnahmen
bei 0 und 60° Phasenwinkel betrachtet. Wie gut in den horizontalen Schlierenaufnah-
men (jeweils die linke Bildhélfte) erkennbar ist, steigt hier gerade ein frisches Gaspaket
durch den Flammenhalter auf. Hierbei sieht es in den horizontalen Schlierenaufnahmen so
aus, als ob es sich dabei in das hoher gelegene Gaspaket ,hineinschieben® wiirde. In den
vorangegangenen Abschnitten wurde bereits vermutet, dass dies moglicherweise auf eine
Wirbelbildung am Flammenhalterausgang zuriickzufiihren ist. Diese These wird durch die
vertikalen Schlieren bestatigt, die an diesem Ort einen starken Brechungsindexgradienten
aufweisen. Die starken Schlieren an der Flammenhalterbasis sind daher wahrscheinlich auf
von auflen kommende Luft zuriickzufithren, die sich dort mit dem Helium des Gasstroms
vermischt. Da es sich um vertikale Schlieren handelt bedeutet dies, dass die Luft nach oben
hin aufsteigt. Hierdurch wiirde auch der scharfe Abfall in den vertikalen Molenbruchpro-

filen, wie sie in den Abbildungen 6.13 und 6.15 abgebildet sind, erklért werden.

Eine solche Wirbelbildung ware nicht unerwartet. In einem Schlierenexperiment von Jo-
hansen et al. [137] bei dem ein Rohr (dhnlich wie die hier verwendete Brennkammer)
mit einem brennfihigen Gemisch befiillt und an einem Ende angeziindet wurde, wird bei
dem Durchtritt durch einen Kanal (dhnlich dem hier verwendetem Flammenhalter) eine
Verwirbelung gefunden. Da die Abmessungen von Johansens Experiment grofier gewahlt
sind, lasst sich hier die Wirbelbildung am Schlitzausgang gut verfolgen. Es ist daher wahr-
scheinlich, dass eine solche Wirbelbildung auch in dem in dieser Arbeit durchgefithrten

Experiment gefunden wird und diese Wirbelbildung fiir die gefundenen Stufen in den Mo-

14Bei den gezeigten Flammenschattenfotografieaufnahmen ist eine Unterscheidung in horizontale und
vertikale Schlieren nicht méglich, da auf Grund der fehlenden Schlierenkante immer beide Gradienten

gleichzeitig erfasst werden.
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lenbruchprofilen verantwortlich sind.

6.6 Zusammenfassung und Diskussion

Basierend auf den Farbschlierenaufnahmen eines akustisch angeregten He/Luft-Gasstroms
wurde eine automatisierte Integratiosroutine getestet. Mit dieser ist eine Rekonstruktion
des urspriinglichen Brechungsindexfeldes moglich, so dass in einem weiteren Schritt das

zu Grunde liegende Molenbruchfeld berechnet werden konnte.

Hierdurch war es moglich, den im vorherigen Kapitel diskutierten Chemilumineszenzbil-
dern, die dazugehorige Variation des akustisch angeregten Gasstroms gegeniiber zu stellen.
Damit konnte in diesem Kapitel direkt die Interaktion der Warmefreisetzung der Flam-
me mit dem akustischen Feld der Brennkammer visualisiert werden. Die hier vorgestellte
Technik der quantitativen Farbschlierenfotografie ist damit mikrofonbasierten Techniken
weit liberlegen, da ein zweidimensionales Bild des angeregten Gasstroms gewonnen wer-
den kann und nicht nur die Druckschwankung an einem vom Ort des Interesses entfernten

Punkt gemessen wird.

Schlierenaufnahmen wurden weiterhin zur Detektion der Flammenmorphologie getestet.
Aufgrund der grofien Temperatur- und damit Brechungsindexgradienten innerhalb der
Flamme erwiesen sich Schlierenaufnahmen jedoch als zu sensitiv um eindeutige Informa-
tionen zu erhalten. Daher ist zur Detektion der Flammenform die unsensitivere Schatten-

fotografie besser geeignet.

Schattenfotografieaufnahmen wurden deshalb im Rahmen dieser Arbeit zur Aufnahme
von phasenaufgelosten Bildern der oszillierenden Flamme verwendet und mit unter glei-
chen Bedingungen aufgenommenen Chemilumineszenzaufnahmen verglichen. Dabei wird
eine sehr gute Ubereinstimmung in der durch beide Methoden bestimmten Flammenform

gefunden.
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6.6 Zusammenfassung und Diskussion

Ein grofler Vorteil von Schattenfotografie-, im Vergleich mit unter mageren Flammenbe-
dingungen gemachten Chemilumineszenzaufnahmen, ist ihre sehr hohe, da nur von der
verwendeten Lichtquelle abhangige, Signalintensitédt. Daher konnte gezeigt werden, dass
sich die Schattenfotografietechnik hervorragend zur Nutzung in Kombination mit einer

Hochgeschwindigkeitskamera zur Detektion von Verbrennungsinstationaritaten eignet.
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme

mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

In diesem Kapitel wird die Auswirkung eines Hochspannungsfeldes auf die Flamme un-
tersucht. Der Fokus der Arbeit liegt auf der Untersuchung eines oszillierenden Feldes und
seiner Interaktion mit der Flamme. Dieses Wissen wird genutzt werden um eine aktive

Regelung einer selbststandig oszillierenden Flamme zu entwickeln und zu testen.

7.1 Einfluss auf die Flammenform

Eines der zumindest visuell beeindruckendsten Ergebnisse ist die Auswirkung eines Hoch-

spannungsfeldes auf die Form und damit den Ort der Warmefreisetzung der Flamme.

In Abbildung 7.1 ist die Flammenform einer stochiometrischen Flamme! in Abhingigkeit
der an die Elektrode angelegten Spannung gezeigt. Bei 1 kV angelegter Spannung lasst sich
kaum ein Effekt des angelegten Feldes im Vergleich zum ausgeschalteten Feld erkennen
(nicht gezeigt). Bei einer Feldstiarke von 2 kV wird bereits eine deutliche Asymmetrie der

Flamme beobachtet, die sich darin &uflert, dass die Flammenspitze nicht mehr zentriert,

1 = 1.0; Gesamtfluss = 12 slm. Anstelle der ansonsten in dieser Arbeit verwendeten Gummidichtung zur
Abdichtung des Deckels wurden Unterlegscheiben verwendet und so effektiv eine 1,5 mm hohe Liicke
zwischen Deckel und Brennkammer geschaffen. Dadurch wird die akustische Dadmpfung des Systems
erhoht, so dass auch Flammen mit groflerer Leistung stabil sind und nicht selbststéndig oszillieren.
Hierdurch kann eine solche Flamme zwar experimentell leichter untersucht werden, jedoch ist es nur

schwer moglich, eine solche Geometrie zu simulieren.
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Abbildung 7.1: Einfluss der Feldstéirke auf die Flammenform. Als Elektrode wird eine

Stabelektrode verwendet.

sondern in diesem Fall nach rechts geneigt ist. Die ,verschwommene“ Flammenspitze ist
hier auf eine uneinheitliche, nicht mehr als zweidimensional auffassbare, Flamme zuriick-
zufithren. D.h. die Flamme ist in einem Teil stark geneigt, wéhrend sie in anderen Teilen
noch ,, gerade® ist. Wird die Spannung auf bis zu 5 kV erhoht wird die Asymmetrie immer
starker, so dass die Flammenfront hier auf der rechten Seite praktisch senkrecht nach oben
zeigt. Zusatzlich sinkt die Flammenhohe anndhernd linear ab, so dass der linke Anstellwin-
kel der Flammenfront gegeniiber dem Flammenhalter immer flacher wird. Bemerkenswert
ist auch die Intensitatsverteilung der in den Bildern gezeigten Chemilumineszenz. Wéh-
rend im Fall einer stabilen Flamme ohne angelegtem Feld die Chemilumineszenz recht
gleichméBig iiber die Flammenfront verteilt ist, ist sie bei z.B. 5 kV angelegter Span-
nung deutlich lokalisierter. Hier findet sich die maximale Chemilumineszenzintensitét in
der linken ansteigenden Flammenfront und ist dort, im Vergleich zur restlichen Flamme,
ortlich sehr stabil lokalisiert. Auch wenn sich in Abbildung 7.1 die Flamme immer nach
rechts neigt, ist die Neigungsrichtung in der Realitdt jedoch komplett zuféllig und kann
auch bei eingeschaltetem Feld die Seite wechseln. Wird die Elektrode jedoch verschoben,
so kann die Richtung der Flammenneigung gezielt beeinflusst bzw. eingestellt werden.

Bei angelegten Spannungen von mehr als 5 kV dagegen erscheint die Flamme durchweg
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7.1 Einfluss auf die Flammenform

symmetrisch, wobei die Flammenhohe nicht eindeutig definiert werden kann. Dennoch
ist offensichtlich das die Flammenhohe weiter anndhernd linear abféllt. Im Vergleich der
Bilder, die bei 6 bzw. 1 kV aufgenommen wurden, fallt auf, dass bei 6 kV angelegter Span-
nung die Flammenfront an den Seiten deutlich steiler ansteigt und zudem , gerade“ ist.
Bei 1 kV angelegter Spannung weist die Flamme dagegen charakteristische Rundungen an
der Flammenbasis auf. Die offensichtlichste Anderung betrifft die Flammenspitze. Wih-
rend bei 1 kV angelegter Spannung die Flammenspitze eher halbrund und schmal ist, ist
sie bei 6 kV angelegter Spannung breit und deutlich flacher. Wird die Spannung weiter
erhoht, bleibt die generelle Flammenform &dhnlich, auch wenn die Flammenhohe so stark
absinkt, dass bei 10 kV die Flamme hauptsachlich breiter als hoch ist und eher einem
Strich oberhalb des Flammenhalterausgangs entspricht?. Dieses Verhalten kann wiederum
durch die, auf Grund des angelegten HV-Feldes, effektiv erhohte Flammengeschwindigkeit
erklart werden, so dass die Flammenfront schneller gegen das Frischgas anbrennen kann
bis sich ein neues Gleichgewicht einstellt. Ein Flammenriickschlag (Flashback) ist den-
noch nicht zu befiirchten, weil das Hochspannungsfeld zwischen der Elektrode und dem
Flammenhalter aufgebaut ist und daher auch nur zwischen ihnen relevante Feldstérken
herrschen. Die Feldstérke im Flammenhalter selbst ist daher vernachlassigbar, so dass hier
die effektive Flammengeschwindigkeit wieder sinkt und damit wieder deutlich unterhalb

der Geschwindigkeit des nachstromenden Gases liegt.

Als Alternative zur Stabelektrode wird eine Elektrode verwendet, welche in der Mitte
einen 6 mm breiten Schlitz aufweist. Dadurch kann zum einen das heifle Abgas etwas
besser die Elektrode passieren und wérmt diese nicht so stark auf. Zum anderen wird
hierdurch die Feldgeometrie zwischen Elektrode und Flamme stark verdndert. Im Aufbau
von Altendorfner et al. [124] wird eine gekiihlte Ringelektrode mit deutlich grofierem Ra-
dius als der Brennerradius oberhalb einer (runden) Bunsenbrennerflamme verwendet, um
keine Temperaturprobleme zu bekommen. In dieser Arbeit waren beide verwendeten Elek-
troden zwar rotglithend, jedoch blieben sie ansonsten stabil ohne zu schmelzen, weshalb

der potentielle Temperaturvorteil der Schlitzelektrode keine Rolle spielt. Ist der Freiraum

2Der ,,Strich“ oberhalb der Flamme, welcher in den Bildern zwischen 6 und 10 kV sichtbar ist, ist auf

einen Reflex zuriickzufiithren, d.h. die hier sichtbare Lumineszenz ist nicht echt.
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

[htbp]

Abbildung 7.2: Einfluss der Felstérke auf die Flammenform. Es wird die Elektrode mit

einem Schlitz in der Mitte verwendet.

innerhalb der Elektrode jedoch deutlich grofier als der Flammenradius, wie bei Altendorf-
ner der Fall, wird nur der Randbereich und der Aufsetzpunkt der Flamme beeinflusst.
Daher findet sich bei Altendorfner [124] selbst bei hohen Spannungen nur eine minimale
Veranderung der Flammenspitze. Bei den in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen ist
dieser Effekt nicht so grof}, da die Breite des Lochs in der Elektrode mit 6 mm nicht viel
breiter ist als die der Flamme mit 4 mm. Daher sehen die in Abbildung 7.2 gezeigten
Bilder nicht viel anders aus als die mit der Stabelektrode aufgenommenen in Abbildung
7.1. Dennoch lésst sich auch hier ein generelle Trend erkennen. So ist z.B. die Flamme bei
einer Spannung von 10 kV bei Verwendung der Schlitzelektrode minimal gréfler als bei

der Stabelektrode.

Im Theorieteil 3.7 wurde erlautert, dass durch das angelegte Hochspannungsfeld die Abge-
hobenheit der Flamme (stand-off-distance) verringert wird. Dieses Verhalten wird durch
die in dieser Arbeit durchgefithrten Messungen allerdings nicht bestéatigt. Hier befindet
sich der Aufsetzpunkt der Flamme unabhéngig von der eingesetzten Spannung immer in

der gleichen Hohe iiber dem Flammenhalter. Dies ist verwunderlich, da bei der Untersu-
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7.2 Auswirkung eines Spannungssprungs auf die Flamme

chung von thermoakustisch oszillierenden Flammen (siehe Kapitel 5) durchaus eine sich
verdndernde Abgehobenheit der Flamme detektiert werden kann und ein solcher Effekt

auch hier, wenn er denn vorhanden ist, sichtbar sein sollte.

Wird die integrale Chemilumineszenz der Flamme in Abhéngigkeit der angelegten Hoch-
spannung gemessen, so ist diese konstant. D.h. ein angelegtes Feld hat keine Auswirkung

auf die Chemilumineszenzintensitat.

7.2 Auswirkung eines Spannungssprungs auf die Flamme
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Abbildung 7.3: Reaktion des detektierten Chemilumineszenz- und Mikrofonsignals auf

einen Spannungssprung von 0 auf 10 kV.

Um eine schnelle (modellpradiktive) Regelung realisieren zu kénnen, ist eine genaue Kennt-
nis eventueller Tot- und Reaktionszeiten essentiell. Hier ist zunachst die Reaktionszeit des
Hochspannungsverstéirkers, d.h. die Zeit, die der Verstirker zum Aufbau eines Spannungs-

sprungs von z.B. 0 auf 10 kV bendétigt, relevant. Da der Hochspannungsverstarker iiber

195



7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

einen spannungsreduzierten Kontrollausgang (0-10 V) verfiigt, kann diese Zeit einfach be-
stimmt werden. In Abbildung 7.3 ist der Spannungsanstieg (0 s = Sprungstart) gegen die
Zeit sowie die gemessene Chemilumineszenz und das von Mikrofon 3 aufgezeichnete Signal
abgebildet. Danach bendtigt der Hochspannungsverstéirker 700 us fiir den Sprung von 0
auf 10 kV. Diese Zeit bleibt fiir jegliche Spannungsspriinge konstant. Neben der Zeit, die
notig ist, um das Hochspannungsfeld aufzubauen, ist vor allem die Trigheit der Flamme
interessant. Also die Zeit, die die Flamme benétigt, um auf das Feld zu reagieren®. Aus
Abbildung 7.3 geht hervor, dass die Chemilumineszenz bereits 300 us nach Anschalten
des Hochspannungsfeldes auf dieses reagiert, auch wenn dies zu diesem Zeitpunkt noch
gar nicht seine endgiiltige Stérke erreicht hat. Der Zeitraum zwischen 0,3 und 1 ms nach
Anschalten des HV-Feldes ist demnach auch durch einen scharfen Anstieg der Chemi-
lumineszenz und damit auch der Warmefreisetzung der Flamme gekennzeichnet. Dieser
Sprung entspricht einer Steigerung der Warmefreisetzung der Flamme um etwa 25 %. Da
die Flamme sich in einer Brennkammer befindet, in der, bei hoheren Leistungen der Flam-
me, auch sich selbststdndig erhaltende Verbrennungsinstabilitaten auftreten konnen, wird
durch diesen einmaligen Sprung in der Warmefreisetzung eine Druckwelle initiiert, wie
sie im Signal des Mikrofons sichtbar ist. Der Sprung in der Chemilumineszenzintensitat
kann durch die, durch das Hochspannungsfeld induzierte, hohere effektive Flammenge-
schwindigkeit erklart werden. Wie aus den in Abschnitt 7.1 gezeigten Bildern hervorgeht,
stabilisiert sich die Flamme bei einer angelegten Spannung von 10 kV direkt tiber dem
Flammenhalter und weist ein nur geringes Flammenvolumen auf. Um die Flamme aus ih-
rer normalen dreieckigen Form in diese gedrungene Form zu iiberfithren, muss eine grofie
Menge an Frischgas schnell vernichtet/verbrannt werden, so dass es zu dem beobachteten
Peak in der Chemilumineszenzintensitat kommt. Die Chemilumineszenzintensitéit bleibt
nach dem initialem Anstieg ca. 8 ms lang konstant bevor sie wieder auf ein normales

Niveau abfallt.

3Es ist zwar davon auszugehen, dass das Feld instantan auf die in der Flamme befindlichen Ionen
einzuwirken beginnt, jedoch miissen diese erst im Feld beschleunigt werden und mit anderen Molekiilen

stoflen, um ihre Energie abzugeben bevor eine makroskopische Wirkung sichtbar wird.
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7.2 Auswirkung eines Spannungssprungs auf die Flamme
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Abbildung 7.4: Reaktion des detektieren Chemilumineszenz- und Mikrofonsignals auf
einen Spannungssprung von 0 auf 7,5 (links) bzw. 5 kV (rechts).

Ein vergleichbares Verhalten wird auch bei einem initiierten Sprung von 0 auf 7,5 kV
(Abbildung 7.4 links) gefunden. Allerdings ist hier der initiale Sprung nicht so stark aus-
geprigt, d.h. nach dem ersten schnellen Anstieg innerhalb der ersten 0,5 ms lédsst sich ein
weiterer, langsamerer Anstieg in der Chemilumineszenz beobachten. Wie bei dem Sprung
auf 10 kV fallt allerdings auch hier die Chemilumineszenzintensitat nach ca. 8 ms stark ab.
Eine Fortsetzung dieses Trends ldsst sich bei dem Sprung von 0 auf 5 kV verfolgen (Ab-
bildung 7.4 rechts). Hier ist der initiale Sprung im Chemilumineszenzsignal verschwunden
und vollstédndig durch den langsamen Anstieg ersetzt worden. Dennoch lésst sich auch hier
nach 8 ms ein starker Abfall in der Chemilumineszenzintensitét beobachten. Interessanter-
weise ist hier das Maximum im von Mikrofon 3 aufgezeichneten Druckschwankungssignal
5 ms nach dem HV-Sprung nur sehr schwach ausgeprigt. Dennoch weist das darauf fol-
gende Druckschwankungsmaximum bei 18 ms eine vergleichbare Amplitude wie bei dem
Sprung auf 7,5 kV auf. Dies spricht dafiir, dass bei dem Abfall der Chemilumineszeninten-
sitiat, d.h. bei dem schnellen Abfall der Wéarmefreisetzung der Flamme, eine Druckwelle
ausgesendet wird. Dies wiirde mit den an einer akustisch angeregten, bzw. selbststéndig

oszillierenden Flamme gewonnen Ergebnissen (siehe Kapitel 5) iibereinstimmen.

Die durch das Anlegen des HV-Feldes initiierte Oszillation der Flamme klingt, wie in
Abbildung 7.5 gezeigt, nur langsam ab, bis sie ca. 400 ms nach dem Spannungssprung

zum Erliegen kommt. Die Druckschwankungsamplitude ist im Fall des Sprunges von 0 auf
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes
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Abbildung 7.5: Reaktion des detektieren Chemilumineszenz- und Mikrofonsignals auf
einen Spannungssprung von 0 auf 10 (links) bzw. 5 kV (rechts) tiber einen langeren Zeit-

bereich.

10 kV (a) deutlich schwécher ausgepragt als bei dem Sprung von 0 auf 5 kV (b). Dies ist
moglicherweise dadurch zu erklaren, dass bei einer angelegten Spannung von 10 kV die
Flamme nicht mehr stromaufwérts schwingen kann (da sie dann in den Flammenhalter
hineinwandern miisste) und die stromabwértige Bewegung durch den starken ionischen
Wind gehemmt wird. Bei einer angelegten Hochspannung von 5 kV kann die Flamme
dagegen noch einfacher um ihre neue Gleichgewichtslage herum oszillieren, weshalb in
dem Fall die beobachteten Druckschwankungen grofler sind. Unterstiitzt wird diese These
durch die bei 5 kV anhaltenden Chemilumineszenzschwankungen, die so nicht bei 10 kV

gefunden werden.

Neben der Reaktion der Flamme auf das Einschalten des Feldes ist auch die Reaktion
auf das Ausschalten von Interesse. In Abbildung 7.6 ist der Spannungssprung von 10 auf
0 kV dargestellt. Aufféllig ist, dass die erste Reaktion der Flamme instantan, d.h. in we-
niger als 0,1 ms, erfolgt. Das heifit, dass die Ionen nicht mehr durch das Feld beschleunigt
werden, wodurch der Impulstransfer an das nachstrémende Frischgas direkt unterbunden
wird. Dadurch kommt es zu einer abrupten Verringerung der Flammengeschwindigkeit, so
dass die Flamme sich stromabwarts hin ausdehnt und, da die nachstrémende Gasmenge
konstant bleibt, die Warmefreisetzung der Flamme wahrend dieser Zeit sinkt. Durch den

Wegtall des elektrischen Feldes wird auch hier eine akustische Oszillation der Flamme an-
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7.3 Stabilisierende Wirkung auf die Flamme
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Abbildung 7.6: Reaktion des detektieren Chemilumineszenz- und Mikrofonsignals auf

einen Spannungssprung von 10 auf 0 kV.

geregt. Die daraus resultierende Druckschwankungsamplitude ist mit 6 Pa dabei deutlich
starker als die beim Anschalten des Feldes mit 1,5 Pa bei 10 kV bzw. 3 Pa bei 5 kV. Dies
lasst sich wiederum gut mit dem fehlenden stabilisierenden Effekt des elektrischen Feldes

erklaren.

7.3 Stabilisierende Wirkung auf die Flamme

Um die stabilisierende Wirkung des elektrischen Feldes genauer untersuchen zu koénnen,
wird eine Flamme gezielt mit 90 Hz (der Eigenfrequenz des Systems) durch den am unteren
Ende der Brennkammer befindlichen Lautsprecher angeregt. Dadurch wird dem System
eine konstante Menge an Energie hinzugefiigt. Jegliche Anderung in der beobachteten

Amplitude ist daher auf die Auswirkung des elektrischen Feldes auf die Flamme zurtick-
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Abbildung 7.7: Amplitude des Druckschwankungssignals in Abhéngigkeit der angelegten

Spannung.

zufithren. In Abbildung 7.7 ist die FFT-Amplitude des Mikrofonsignals* in Abhéngigkeit
der angelegten Hochspannung abgebildet®. Deutlich ist ein Abfall in der Oszillationsstérke
um ca. 40 % bei 10 kV angelegter Spannung im Vergleich zum Zustand ohne angelegtes
Feld zu erkennen. Die Abnahme der Oszillationsstérke ist jedoch erst bei bei Feldstéarken
von >5 kV zu beobachten. Dies stimmt mit der zwischen 5 und 6 kV beobachteten An-
derung der Flammenform (siehe Abbildung 7.1) iiberein. Wéhrend bei 5 kV die Flamme
noch annahernd dreiecksférmig, mit zur Seite gedriickter oberer Spitze, ist, so ist sie bei
6 kV wieder symmetrisch und halbrund. Der genaue Zusammenhang zwischen Flammen-
form und Oszillationsneigung der Flamme kann an dieser Stelle zwar nicht geklart werden,
jedoch wird deutlich, dass die Flammenform in der Beurteilung der Oszillationsneigung

der Flamme und damit auch ihrer Regelung eine entscheidende Rolle spielen sollte.

Entgegen der generellen stabilisierenden Wirkung des elektrischen Hochspannungsfeldes

wird zwischen 0 und 2 kV angelegter Spannung eine Erhéhung der Oszillationsstarke

4Die FFT wurde iiber eine Linge des Signals von 5 s durchgefiihrt.
5Als Elektrode wird die Stabelektrode verwendet.
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7.3 Stabilisierende Wirkung auf die Flamme
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Abbildung 7.8: Druckschwankung in Abhéngigkeit der Zeit und schrittweiser Erhohung

der Spannung.

gefunden. Eine solche Erhoéhung ist zunéchst iiberraschend, da durch die erhéhte Flam-
mengeschwindigkeit eigentlich nur ein stabilisierender Effekt, durch Hinderung der strom-
abwérts gerichteten Flammenbewegung, erwartet wird. In Abbildung 7.8 ist sowohl das
Mikrofonsignal wie auch die an die Flamme angelegte Spannung abgebildet. Interessan-
terweise ist bereits bei einer angelegten Spannung von 500 V eine deutliche Steigerung der
Ostzillationsstérke festzustellen, die sich nur noch leicht bis zu einer angelegten Spannung
von 1 kV steigert. Dieser deutliche Einfluss ist unerwartet, da in den aufgenommenen
Chemilumineszenzbildern keinerlei Unterschied in den Aufnahmen ohne angelegtem Feld

und 1 kV angelegter Spannung festzustellen ist.
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

7.4 Einfluss eines oszillierenden Hochspannungsfeldes auf

eine stabile Flamme
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Abbildung 7.9: Anregung einer stabilen Flamme mit einem sinus-moduliertem HV-Feld

und einer Amplitude von 2 kV (links) bzw. 10 kV (rechts).

Soll eine selbststandig oszillierende Flamme mit Hilfe eines HV-Feldes geregelt werden,
muss hierzu die Auswirkung verschiedener Signalformen auf die Flamme bekannt sein.
Daher wird als erster Schritt eine stabile Flamme® untersucht, der verschiedene HV-
Signalformen aufgeprdagt werden. Als naheliegendste Signalform wird zunéchst ein sich
sinusartig verdndernder Spannungsverlauf untersucht. In Abbildung 7.9 sind die aufge-
zeichneten Chemilumineszenz- und Mikrofonsignale zusammen mit der angelegten Hoch-
spannung abgebildet. Wird zunéchst Abbildung 7.9 (links) mit einer Signalamplitude von
2 kV (0-4 kV) betrachtet, so fillt auf, dass durch das oszillierende Feld die betrachtete
Flamme akustisch angeregt wird. Durch das Feld wird eine Schwankung in der Wérme-
freisetzung induziert, wodurch wiederum eine akustisch Oszillation induziert und aufrecht
erhalten wird. Bei der Analyse der initialen akustischen Anregung einer stabilen Flam-
me (Kapitel 5.8) konnte festgestellt werden, dass wihrend des Abfalls der Chemilumi-
neszenz eine akustische Druckwelle von der Flamme erzeugt wird. Zu diesem Zeitpunkt
ist in diesem Experiment die angelegte Feldstirke maximal. Die maximale Chemilumi-

neszenzintensitidt wird jedoch bereits 3 ms zuvor erreicht. Wird dagegen Abbildung 7.9

64 = 0,75; Gesamtfluss = 10 slm
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7.4 Einfluss eines oszillierenden Hochspannungsfeldes auf eine stabile Flamme

(rechts) mit einer maximal anliegenden Feldstérke von 10 kV betrachtet, so ergibt sich ein
ganzlich anderes Bild. Hier befinden sich das angelegte HV-Feld und die Chemilumines-
zenzschwankung in Phase und erreichen ihr jeweiliges Maximum zum gleichen Zeitpunkt.
Hier wird also das komplette Flammenverhalten durch das angelegte Feld bestimmt. Bei
niedrigen Feldstarken wird dagegen die Schwingung ,nur“ induziert, aber der Flamme
ihre Bewegung nicht aufgezwungen. Das aufgezeichnete Mikrofonsignal (Mikrofon 3 auf
Flammenhohe) ist in beiden Féllen 2,5 ms zu fritheren Zeiten gegeniiber dem Chemilu-
mineszenzssignal verschoben” und vergleichbar stark. Der Wechsel zwischen diesen beiden
»Modi“ geschieht zwischen 6 und 8 kV maximaler HV-Amplitude und geschieht nicht

graduell sondern sprunghaft.
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Abbildung 7.10: Anregung einer stabilen Flamme mit einem Sadgezahn-moduliertem

HV-Feld mit einer Amplitude von 4 kV (links) bzw. 10 kV (rechts).

Als néchstes wird die Auswirkung einer sidgezahnférmigen Anregung durch das HV-Feld
untersucht, da bei hohen Oszillationsstéarken auch das Chemilumineszenzsignal der Flam-
me sdgezahnférmig aussieht. In Abbildung 7.10 sind daher analog zur sinusférmigen Anre-
gung das Chemilumineszenz- und Mikrofonsignal in Abhéngigkeit der Zeit fiir eine Anre-
gung mit einer Amplitude von 4 bzw. 10 kV dargestellt. Wie erwartet, sind die Mikrofon-
und Chemilumineszenzsignale bei 4 kV Amplitude um 2,5 ms phasenverschoben. Aller-

dings befindet sich die maximale Feldstérke nicht auf dem abfallenden , Ast* des Chemilu-

"Die Signalamplitude des Mikrofonsignals ist in beiden Fillen vergleichbar. Dies trifft auch auf die hier

nicht gezeigten Félle mit HV-Amplituden von 1, 3 und 4 kV zu.
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

mineszenzssignals (wie es bei der sinusformigen Anregung der Fall ist), sondern bereits auf
dem ansteigenden ,,Ast“. Daher ist es schwer nachvollziehbar, wie hierdurch das HV-Feld
die Flamme zur Oszillation anregt. Bei hohen Anregungsstérken wird die Flammenbe-
wegung wiederum durch die Form des Hochspannungsfelds bestimmt. In Abbildung 7.10
(rechts) ist zu erkennen, wie der Abfall im Chemilumineszenzsignal durch den Abfall im
angelegten HV-Feld induziert wird (z.B. bei 11 ms). Dieser Abfall wird auch nach den in
Abschnitt 7.2 diskutierten Experimenten erwartet. Der Chemilumineszenzabfall ist jedoch
nicht vollstandig, d.h. erreicht nicht sofort das absolute Minimum, sondern geht in einen
sanften Abfall iiber. Dadurch wird das absolute Minimum in der Chemilumineszenzinten-

sitét erst 4 ms nach dem Minimum des HV-Feldes erreicht.
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Abbildung 7.11: Anregung einer stabilen Flamme mit einem rechteck-moduliertem HV-

Feld und einer Amplitude von 4 kV (links) bzw. 10 kV (rechts).

Als letzte Signalform wird ein Rechteckssignal zur Anregung der Flamme verwendet. In
Abbildung 7.11 ist erneut das Chemilumineszenz- und Druckschwankungssignal abgebil-
det. Wird zunéchst die Anregung mit maximal 4 kV Amplitude betrachtet, so fallt auf,
dass das Chemilumineszenzmaximum mit dem Sprung von 0 auf 4 kV iibereinstimmt. Der
Abfall von 4 auf 0 kV wiederum erfolgt an der selben Stelle im Chemilumineszenzsingal-
verlauf wie es beim Spannungsabfall im sdgezahnférmigen Verlauf der Fall ist. Werden
wiederum hohe Anregungsamplituden (Abbildung 7.11 rechts) betrachtet, so wird wieder-
um der Chemilumineszenzverlauf durch das angelegte Hochspannungsfeld weitestgehend

vorgegeben. Da die Flamme allerdings oszilliert, bleibt die Chemilumineszenzintensitét
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7.5 Regelung einer instabilen Flamme

wahrend der Zeitraume konstanter Feldstéarke nicht konstant, sondern folgt sanft dem er-

warteten (sinusartigen) Verlauf.

7.5 Regelung einer instabilen Flamme
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Abbildung 7.12: Oszillationsneigung derr Flamme in Abhéngigkeit des angelegten Fel-
des.

Wird in der Literatur von einer stabilisierenden Wirkung eines Hochspannungsfeldes auf
eine Flamme gesprochen, wird damit meistens die Stabilisation magerer, ansonsten eigent-

lich nicht brennbarer, Flammen verstanden. Wie in Abbildung 7.12 gezeigt ist, kann durch
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

Anlegen eines konstanten Hochspannungsfeldes eine selbststéindig oszillierende Flamme®

stabilisiert, d.h. in einen Zustand ohne sicht- und hoérbare Oszillationen tiberfiihrt wer-
den. Abgebildet sind die aufgenommenen Druckschwankungen des Mikrofons 3, welche
die Oszillation genauso gut anzeigen wie das Chemilumineszenzsignal. Wird die anfang-
lich angelegte Spannung von 2,5 kV in 0,5 kV Schritten langsam auf 4,5 kV erhoht (bei 3 s
nach Messbeginn), wird eine spontane Stabilisation der Flamme beobachtet. Diese stabi-
lisierende Wirkung bleibt bis zu einer Spannung von 3,5 kV bestehen. Nachdem erneut
limit cycle Bedingungen (bei 11 s) erreicht sind, muss erneut eine Spannung von 4,5 kV
angelegt werden um die Flamme zu stabilisieren.

Eine mogliche Erklarung ist, dass das HV-Feld eine stromaufwérts (nach unten) gerichte-
te Kraft auf die Flamme auswirkt, wodurch die, auf Grund der Ostzillation der Flamme,
stromabwérts (nach oben) gerichtete Bewegung der Flamme gehemmt wird. Wie in Kapi-
tel 5 diskutiert wurde, geschieht die Druckwellenerzeugung der Flamme jedoch bei grofien
Flammenhohen. Dadurch, dass die hierzu notwendige Streckung der Flamme gehemmt
wird, kann die Energiezufuhr durch die Flamme zu der akustischen Mode vermindert
werden. Bei einer durch ein HV-Feld bereits stabilisierten Flamme ist demnach weniger
Energie notwendig, um die zufilligen Warmefreisetzungsschwankungen zu unterdriicken,
so dass hierdurch der beobachtete Hystereseeffekt erklart werden kann.

Die Unterdriickung von Verbrennungsinstabilitédten ist eine wichtige positive Eigenschaft
eines HV-Feldes. Allerdings bendtigt die Aufrechterhaltung eines konstanten Feldes eine
hohe Leistung, welche mit steigender Spannung ansteigt?. Zwar kann argumentiert wer-
den, dass die fiir die Aufrechterhaltung des Feldes notwendige Leistung im Promillebereich
der thermischen Leistung der Flamme liegt und damit bereits sehr gering ist, jedoch ist

eine geringere notwendige Leistung stets von Vorteil. Daher ist eine Regelung der Flamme

8Hier wird eine Flamme mit einer Stéchiometrie von ¢ = 0,78 und einem Gesamtfluss von 10 slm
verwendet; fiir die Entwicklung eines modellbasierten Regelers mit einem Lautsprecher als Aktuator
jedoch eine Stéchiometrie von ¢ = 0,82. Diese notwendige Absenkung der Stéchiometrie und damit
der Leistung ist auf die heifle Elektrode 3,6 cm oberhalb der Flamme zuriickzufiihren, durch welche
die Instationaritat verstarkt wird, so dass sich eine Flamme mit ¢ = 0,82 durch die starke Oszillation

selbststéandig ausloscht.
9Je nachdem in welcher Region (siche Kapitel 3.7) sich das System befindet, kann die benétigte Leistung

mit steigender Spannung proportional aber auch iiberproportional ansteigen.
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7.5 Regelung einer instabilen Flamme

erstrebenswert bei der die notwendigen Feldstirken und damit die aufgewendete Leistung

annadhernd null werden.
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Abbildung 7.13: Stabilisation der Flamme durch ein oszillierendes sinusférmiges, Hoch-

spannungsfeld.

Eine Moglichkeit, die notwendige Leistung zu reduzieren, ist der Einsatz eines oszillieren-
den Hochspannungsfeldes, da das HV-Feld nur wahrend der Streckbewegung der Flamme
niitzlich ist. Zum Test wird daher eine Sinusschwingung mit 90 Hz und variabler Amplitu-
de generiert und an den HV-Verstirker gesendet. In Abbildung 7.13 ist gezeigt, dass eine
Amplitude von 4,5 kV (9 kV Peakspannung) ausreicht um eine Reduzierung der Oszilla-
tionsstéirke zu erreichen. Eine komplette Stabilisation der Flamme kann natiirlich nicht
erreicht werden, da die Flamme auf Grund des oszillierenden Feldes weiterhin oszilliert.
Die Oszillationsreduktion wird dadurch erreicht, dass die Oszillation der Flamme durch
das HV-Feld vorgegeben wird (siehe Abschnitt 7.4). Wird die HV-Amplitude auf 3,5 kV
(7 kV Peak) reduziert, so beginnt die Flamme wieder unabhéngig vom HV-Feld zu oszil-
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

lieren. Ein kontrolliertes ,Herunterfahren® der Flammenoszillation ist also nicht moglich.
Generell wird dasselbe Verhalten beobachtet wie bei der Stabilisation der Flamme durch
ein konstantes Feld. Wird angenommen, dass die Leistung proportional zur Spannung ist,

wird sogar die gleiche Leistung zur Beeinflussung der Flamme bendtigt.

In Zusammenarbeit mit dem Institute fiir Regelungstechnik (IRT) der RWTH Aachen
wurde erfolgreich ein Phasenregler zur Regelung einer instabilen Flamme eingesetzt. Das
Prinzip eines Phasenreglers ist, dass ein Eingangssignal aufgenommen und mit einer ein-
stellbaren zeitlichen Verzogerung skaliert an einen Aktuator ausgegeben wird. In der Ko-
operation mit dem IRT wurde das von Mikrofon 3 aufgezeichnete Druckschwankungssignal
als Eingangssignal und ein am unteren Ende der Brennkammer befindlicher Lautspre-
cher als Aktuator verwendet. Das Prinzip funktioniert in diesem Fall gut, da ein Druck-
schwankungssignal als Eingangssignal und gleichzeitig ein Aktuator, der das akustische
Feld beeinflussen kann, verwendet wird. Eine Regelung auf das ebenfalls aufgezeichnete
Chemilumineszenzsignal, welches die Warmefreisetzungsschwankung der Flamme wieder-
gibt, war jedoch nicht erfolgreich.

Basierend auf den bisherigen Ergebnissen wurde im Rahmen dieser Arbeit daher der Ver-
such unternommen, einen Phasenregler so zu modifizieren, dass eine Regelung der Flamme
mit dem zur Verfiigung stehendem Hochspannungsverstarker als Aktuator gelingt. Bei dem
Design des Reglers sind einige wichtige Dinge zu beachten, welche im Folgenden aufgefiihrt

sind und diskutiert werden sollen.

e Wahl des passenden Eingangssignals: Als Eingangssignal kommt vor allem das
bereits zur erfolgreichen Regelung mittels eines Lautsprechers als Aktuator einge-
setzte Mikrofonsignal in Frage. Dariiber hinaus konnte in diesem Kapitel gezeigt
werden, dass das Hochspannungsfeld eine schnelle Reaktion der Flamme und ih-
rer Warmefreisetzung hervorruft. Da das Chemilumineszenzsignal der Flamme diese
Warmefreisetzungsanderung detektieren und zudem schneller Informationen iiber
die aktuelle Verbrennungssituation liefern kann, soll primar das Chemilumineszenz-

signal als Eingangssignal dienen.
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7.5 Regelung einer instabilen Flamme

e Aufbereitung und Konvertierung des Eingangssignals: Als Eingangssignal
wird hier ein physikalisch grundséatzlich anderes Signal verwendet, als hinterher als
Ausgangssignal ausgegeben werden soll. So schwankt das aufgezeichnete Mikrofon-
signal grundsétzlich um die Nulllage herum. Das Chemilumineszenzsignal dagegen
schwankt zwischen 0 und -1, wobei ein negativerer Wert fiir eine hohere Wérme-
freisetzung steht. Das Ausgangssignal muss dagegen zwischen 0 und 1 (1 = 10 kV)
liegen. Eine direkte Durchleitung des Signals ist daher nicht zweckméfig, so dass
eine umfangreiche Signalkonvertierung allein schon auf Grund der unterschiedlichen

Signalskalen durchgefiihrt werden muss.
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Abbildung 7.14: In Matlab/Simulink implementierter Phasenregler.

Um das aufgezeichnete Chemilumineszenzsignal aufzubereiten, wird es zunachst um seine
mittlere Intensitét korrigiert, da sich die Flammmenoszillation nur in der Schwankung
des Chemilumineszenzsignals duflert. Dazu wird auf das aufgezeichnete Signal der lau-
fende Mittelwert (running mean) der letzten 1/45 s addiert und mit -1 multipliziert®.
Als Ergebnis wird ein um 0 schwankendes Signal erhalten wobei positive Werte eine
iitber dem Durchschnitt liegende Wérmefreisetzung anzeigen. Damit liegt das Chemilu-
mineszenzsignal im selben Wertebereich wie das Mikrofonsignal. Der in Matlab/Simulink
implementierte Phasenregler ist in Abbildung 7.14 gezeigt, wobei ,,Signal In“ fiir ein be-
liebiges um null schwankendes Signal steht. Die untere Hélfte entspricht dem Phasenreg-
ler wie er bereits zur Regelung mit Hilfe eines Lautsprechers eingesetzt wurde und be-

steht im wesentlichen aus einer einstellbaren Verzogerung (Delay)'' und einem variablen

10 Auf Grund des Anschlusses des PMTs an die dSpace box wird immer eine negative Spannung gemessen.
"Die Verzogerung kann dabei wahrend des laufenden Experiments im ControlDesk Interface verdndert

werden.
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Transportverzogerungs-Block ( Variable Transport Delay), welcher das eingehende Signal
zwischenspeichert und mit der einstellbaren Verzogerung ausgibt. Mit Hilfe einer varia-
bel einstellbaren Verstérkung (gain) wird das verzogerte Signal an den entsprechenden
Aktuator ausgegeben, wobei noch ein manuell einstellbarer Offset!? addiert wird. Der in
Abbildung 7.14 befindliche obere Teil dient der Verschiebung des Eingangssignals (-1 bis
1) in den positiven Bereich (0 bis 1). Hierzu wird das laufende Maximum ( Running Maz)?
des Eingangssignals bestimmt und jeden Oszillationszyklus bei Detektion des ansteigenden

t14 zu erhalten, wird mit

Nulldurchgangs resettet. Um dennoch einen stabilen Maximalwer
Hilfe des Sample and Hold Blocks das Maximum der letzten Periode gehalten und ausge-
geben. In der Praxis hat sich zudem gezeigt, dass es fiir eine wirkliche stabile Bestimmung
des Maximalwerts notwendig ist, diesen zu mitteln. Durch anschliefende Addition auf

das verschobene Signal wird nun ein Signal erhalten, welches den Anforderungen an das

Ausgangssignal geniigt!®.

Zunéchst wird der entwickelte modifizierte Phasenregler mit dem Mikrofonsignal als Ein-
gangssignal betrieben. Durch umfangreiche Tests konnten eine Zeitverzogerung von 2,5 ms
und ein Verstarkungsfaktor von 3 als optimale Betriebsparameter identifiziert werden. Mit
diesen Einstellungen ist es moglich, eine selbststandig oszillierende Flamme innerhalb von
0,4 s zu stabilisieren (siehe Abbildung 7.15). Wird der Phasenregler angeschaltet, so wer-
den sehr hohe Feldstarken innerhalb der ersten 50 ms benétigt um die Oszillationsstérke
der Flamme minimal zu reduzieren. Erst danach ist eine deutliche Reduktion sowohl in
der Oszillationsstérke als auch in den bendtigten Feldstérken sichtbar. Wie im eingefiigten
Graph sichtbar ist, werden zur Aufrechterhaltung stabiler Bedingungen lediglich Spannun-
gen im Bereich zwischen 0 und 800 V benétigt.

12Der Offset ist standardméBig gleich null.
13Es hitte an dieser Stelle auch genauso gut das Minimum bestimmt werden kénnen.
14Nach einem Reset wiirde als Maximalwert zunichst der niichst beste Wert ausgegeben werden, bis das

tatsachliche Maximum erreicht wird.
5Der Sittigungs Block (Saturation) wird nur sicherheitshalber eingefiihrt, da auch wenn die dSpace Box

maximal 10 V ausgeben kann, der Hochspannungsverstarker nur maximal 10 V als Eingangssignal

vertragt.
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Abbildung 7.15: Auf dem Mikrofonsignal basierter Phasenregler.
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Abbildung 7.16: Auf dem Chemilumineszenzsignal basierter Phasenregler.
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Wird das Chemilumineszenzsignal als Eingangssignal gewahlt, werden deutlich schnellere
und bessere Regelungsergebnisse erzielt. In Abbildung 7.16 ist der Oszillationsverlauf nach
Einschalten des Phasenreglers gezeigt. Als Einstellungen wurden eine Zeitverzogerung'®
von 0 ms und ein Verstarkungsfaktor von 3 verwendet. Auch wenn der Verstarkungsfaktor
nominell gleich grof} ist, so ist das Mikrofonsignal doch um mehr als eine Grélenordnung
grofer'”. Dies fithrt zu einer deutlich reduzierten Spitzenspannung von 6 kV im Vergleich
zu den >10 kV, die bei der Regelung auf das Mikrofonsignal benétigt werden. Weiterhin
setzt die stabilisierende Wirkung weitaus schneller ein, so dass bereits nach 0,2 s von einer
stabilen Flamme gesprochen werden kann. Auch zur Aufrechterhaltung der Stabilisation
werden langfristig nicht mehr als 400 V angelegter Spannung benotigt. Es lésst sich da-
her schlussfolgern, dass fiir eine erfolgreiche Regelung bevorzugt Signale gemessen werden
sollten, die sich auch moglichst direkt mit dem Aktuator beeinflussen lassen.

Zusammenfassend lasst sich daher feststellen, dass die vom IRT entwickelte Regelung einer
oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Lautsprechers auf das Mikrofonsignal (aber nicht
mit dem Chemilumineszenzsignal funktionierend) erfolgreich verbessert werden konnte.
Es konnte gezeigt werden, dass ein verbesserter Regler in der Lage ist, mit Hilfe eines
Hochspannungsfeldes eine oszillierende Flamme schnell zu stabilisieren und mit minimaler
Leistung stabil zu halten. Zudem konnte festgestellt werden, dass das Chemilumineszenz-
signal sich deutlich besser als das Mikrofonsignal als Eingangssignal der Regelung eignet,
welches sich sowohl in einer deutlich geringeren Regelungszeit als auch geringerer beno-

tigter Leistung niederschlagt.

7.6 Reduktion der CO-Emission

Um die im Grundlagenteil erorterten Befunde einer reduzierten CO-Emission bei angeleg-

tem Hochspannungsfeld unter den in dieser Arbeit vorhandenen experimentellen Bedin-

6Der Regler funktioniert bis zu einer Verzégerung von 2 ms.
"Das in Abbildung 7.15 gezeigte Mikrofonsignal ist schon in Pa dargestellt und nicht in dem aufgezeich-

neten Spannungssignal, welches fiir die Regelung verwendet wird.
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Abbildung 7.17: Skizze des verwendeten Aufbaus zur Messung von Absorptionsspektren
des Abgases.

gungen zu verifizieren, wurden CO-Konzentrationsmessungen im Abgas durchgefiihrt. Die
Messungen fanden dabei einmal mit einer (oszillierenden) Flamme ohne angelegtes Feld
und einmal mit einer angelegten Hochspannung von 10 kV statt.

Als Messtechnik wurde die Absorptionsspektroskopie im mittleren Infrarotbereich (MIR)
eingesetzt. Der Vorteil der Absorption a gegentiber vielen anderen spektroskopischen Tech-
niken, wie z.B. LIF (Laser Induced Fluorescence), ist die einfache direkte Konzentrati-
onsbestimmung ohne zuvor notige umfangreiche Kalibrationsmafinahmen. Die Absorption
kann direkt aus der Intensitat des in die Probe eingestrahlten Lichtes Iy und der gemes-

senen Intensitat hinter der Probe I nach dem Lambert-Beer-Gesetz berechnet werden.
a(v)=—-In—=0(r)-N-d (7.1)

Die Absorption «(7) ist also das Produkt aus Teilchendichte N, Absorptionsquerschnitt
o(7) und Absorptionsweg d.

Der Infrarotbereich (IR) ist fiur die optische Diagnostik sehr interessant, da praktisch alle
verbrennungsrelevanten Molekiile Absorptionsbanden in dieser Region aufweisen. So bietet
er auch einen Zugang zu Molekiilen, die in anderen Spektralbereichen nicht oder nur schwer
detektiert werden konnen. CO ist z.B. nur durch 2-Photonen-LIF im tiefen UV zugénglich
[138]. Im mittleren Infrarotbereich weist CO dagegen starke Fundamentalbanden auf, mit
denen auch schon erfolgreich tomographisch rekonstruierte CO-Konzentrationsprofile in
einer vorgemischten Niederdruckflamme gemessen werden konnten [139]. In Zusammenar-

beit mit M. Sc. A. Lackner, der den Aufbau, Betrieb des Messystems und die Auswertung
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durchfiihrte [140], wurden CO-Konzentrationsmessungen im Abgas durchgefithrt. Hier-
fiir wurde der in Abbildung 7.17 skizzierte Aufbau verwendet. Als Lichtquelle diente ein
4,48 pm Quantenkaskadenlaser (Cascade Technologies, 1.S-03-D). Quantenkaskadenlaser
haben gegentiber gewohnlichen Lasersystemen den Vorteil, in einem einzigen langen Laser-
puls (500 ns) ein komplettes Spektrum (Sichtbereich etwa 2 cm™!) aufzunehmen. Der Laser
kann mit bis zu 100 kHz Repetitionsrate betrieben werden, wobei zur Reduzierung der Last
der Laser hier nur mit 20 kHz betrieben wurde. Die Feinjustage des sichtbaren Spektralbe-
reichs kann durch Variation der Laserchiptemperatur zwischen 10 und 30 °C (hier 24 °C)
eingestellt werden. Der Strahl wird durch eine 64 cm lange Gaszelle mit CaF,-Fenstern im
Brewster-Winkel gefiihrt und mit Hilfe eines schnellen MCT-Detektors'® (Vigo Systems,
PVI-2TE-8) zeitaufgelost detektiert und digitalisiert (Agilent-Acqiris, U1071A-002, 8bit,
500 MHz, 2GS/s). Die aufgenommenen Spektren konnen anschlieBend gemittelt werden,
um ein besseres Signal-Rausch-Verhéltnis zu erhalten. Die verwendete Gaszelle besitzt,
neben Temperatur- und Drucksensoren, einen auf Swagelok adaptierten Einlass, mit dem
sie an beliebige Untersuchungsobjekte angekoppelt werden kann. Die Abgasabsaugung er-
folgt mittels einer Drehschieberpumpe. Hierdurch ist gleichzeitig die freie Wahl des Drucks
innerhalb der Gaszelle moglich. Die Wahl des Drucks hat grofien Einfluss auf die Messung,
da ein geringerer Druck generell zu schmaleren Linienbreiten fithrt und so verschiedene
Signale spektral einfacher voneinander getrennt werden kénnen. Andererseits sinkt gleich-
zeitig die Absorption auf Grund der geringeren Teilchenzahldichte. Die im Folgenden dar-

gestellten Messungen wurden daher bei einem Druck von 200 mbar aufgenommen.

Da bei einer Messung ein komplettes Spektrum aufgenommen wird, werden i.d.R. immer
mehrere Spezies gleichzeitig detektiert. Bei den hier gewédhlten Bedingungen wird neben
dem gewiinschten CO auch noch CO, detektiert. In dem in Abbildung 7.18 dargestellten
Ubersichtsspektrum sind daher auch dominant die CO, Absorptionssignale sichtbar. Le-
diglich der kleine Buckel bei 2230,5 em~List das einzige in diesem Spektralbereich sichtbare
CO-Signal. Dieses Signalverhaltnis ist auch zu erwarten, da die hier vermessenen Flamme
Stochiometrie von ¢ = 0,78 aufweist. Wird ein elektrisches Hochspannungsfeld von 10 kV

iiber die Flamme hinweg angelegt, so d&ndern sich die CO, Absorptionssignale nicht. Im

18 Mercury Cadmium Telluride Detector.
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7.6 Reduktion der CO-Emission
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Abbildung 7.18: Absorptionsiiberssichtsspektren im betrachteten Spektralbereich. Das
CO-Signal ist gekennzeichnet. Die restlichen Absorptionen gehen auf CO,-Absorptionen

zurick.

CO-Signal ist jedoch eine leichte Anderung zu beobachten.

Um diesen Unterschied in den Féllen mit und ohne HV-Feld genauer zu evaluieren, wur-
den mehrere Messreihen durchgefiihrt. Die Ergebnisse im Bezug auf das CO-Signal sind
in Abbildung 7.19 dargestellt. Im Fall mit ausgeschaltetem Feld werden auf Basis der Ab-
sorptionssignale Konzentrationen zwischen 200-230 ppm berechnet. Wird das HV-Feld an-
geschaltet, ist im Spektrum ein deutlicher Abfall der Signalstérke sichtbar. Dennoch lassen
sich Restkonzentrationen von etwa 100 ppm messen. Die Genauigkeit dieser Bestimmung
ist jedoch als gering einzuschéatzen, da der CO-Peak sich kaum von dem Baseline-Rauschen
abhebt und die Baseline zudem nicht perfekt stabil ist. Deshalb lasst sich lediglich die
Aussage treffen, dass durch das Anlegen eines Hochspannungsfeldes die CO-Emission der
Flamme signifikant reduziert werden kann und daher die von anderen Gruppen berichte-
te Reduktion der CO-Emission um bis zu 95 % glaubhaft ist. Von Sakhrieh et al. [119]
wurde die These aufgestellt, dass die Reduktion der CO-Emission auf eine Verringerung
der Abgehobenheit der Flamme zurtckzufithren ist. Die Argumentation ist hier, dass un-

verbranntes Frischgas auf Grund der abgehobenen Flamme an der Reaktionszone vorbei
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes
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Abbildung 7.19: Betrachtung des CO-Absorptionspeaks.

fliefen kann. Der so an der Reaktionszone vorbeigeleitete Brennstoff konnte dann nur teil-
weise verbrennen, so dass verstirkt CO entsteht. Diese Theorie lasst sich auf Basis der
in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse nicht bestétigen. So konnte zwar eine deutliche
Reduktion der CO-Emission bei eingeschaltetem HV-Feld detektiert werden, jedoch keine

damit einhergehende Verringerung der Abgehobenheit der Flamme (siehe Abschnitt 7.1).

7.7 Zusammenfassung und Diskussion

Der Einsatz eines Hochspannungsfeldes im Rahmen einer Verbrennung ist durchweg po-
sitiv zu bewerten. Die Vorteile beim Einsatz eines Hochspannungsfeldes reichen von der
Stabilisierung eigentlich nicht brennbarer, magerer Gemische bis hin zur Reduktion der
CO-Emission um bis zu 95 % [119]. Im Rahmen dieser Arbeit konnte ebenfalls eine starke
Reduktion der CO-Konzentration im Abgas durch Absorptionsmessungen im mittleren

Infrarotbereiche nachgewiesen werden. Weiterhin konnte durch Anlegen des Hochspan-
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7.7 Zusammenfassung und Diskussion

nungsfeldes die magere Verloschungsgrenze der Flamme von ¢ = 0,75 auf ¢ = 0,72 gesenkt

werden.

Mittels zweidimensionalen Chemilumineszenzaufnahmen wurde der Einfluss eines Hoch-
spannungsfeldes auf die Flammenform in Abhéngigkeit der Feldstarke und der verwende-
ten Elektrodenform untersucht. Mit zunehmender Feldstérke ist eine zunehmende Stau-
chung der Flamme zu beobachten, was durch eine erhohte Flammengeschwindigkeit auf
Grund des ionischen Windes erklart werden kann. Damit konnte gezeigt werden, dass sich
in Abhéngigkeit der angelegten Hochspannung der Ort der Warmefreisetzung der Flamme

verandern lasst.

Um die Eignung eines Hochspannungsfeldes als Aktuator einer aktiven Regelung zu un-
tersuchen, wurde die Flammenantwort auf einen Feldstirkensprung betrachtet. Es konnte
beobachtet werden, dass die Flamme bereits nach 300 us auf das angelegte Feld reagiert,
obwohl das Feld erst nach 700 us seine Endstarke erreicht. Daher ist die Totzeit der
Flamme fiir eine mogliche Regelung vernachlassigbar klein. Weiterhin konnte gezeigt wer-
den, dass durch den Spannungssprung und damit der Verlagerung des Schwerpunkts der
Warmefreisetzung der Flamme, eine akustische Druckwelle ausgelost wird. Um den Ein-
fluss eines (oszillierenden) Hochspannungsfeldes auf eine stabile Flamme zu untersuchen,
wurden sinus-, sagezahn- und rechteckférmige Signalformen dem angelegten Hochspan-
nungsfeld aufgepragt. Mit zunehmender Feldstéarke lasst sich eine immer starker werdende

Beeinflussung der Flamme durch das angelegte Hochspannungsfeld feststellen.

Im weiteren wurde eine selbststandig oszillierende Flamme durch den Einsatz eines kon-
stanten Hochspannungsfeldes stabilisiert. Hierbei wurde eine Hysterese beobachtet, d.h.
es wurde ein stérkeres Feld fiir die Stabilisation, als fiir die Aufrechterhaltung stabiler
Verbrennungsbedingungen, benétigt. Um eine echte Regelung umzusetzen, wurde ein Pha-
senregler so weiterentwickelt, dass er sowohl zusammen mit einem Mikrofonsignal als auch
mit dem Chemilumineszenzsignal als Regelgrofie arbeiten kann. Durch Wahl der passen-
den Phasenreglereinstellungen war es moglich, die oszillierende Flamme in einen stabilen
Zustand zu tiberfithren. Im Gegensatz zum Einsatz eines konstanten Feldes geht hierbei

die angelegte Feldstirke gegen Null, so dass zur Aufrechterhaltung stabiler Bedingungen
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7 Regelung einer oszillierenden Flamme mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes

nur eine vernachlassigbare Feldstarke benotigt wird. Es wurde weiterhin festgestellt, dass
eine Regelung auf das Chemilumineszenzsignal erfolgreicher ist, d.h. die Stabilisation der
Flamme schneller einsetzt und eine geringere Maximalspannung zur Aufrechterhaltung
der Stabilisation bendtigt, als bei einer Regelung auf das Mikrofonsignal. Damit konnte
nach Kenntnis des Autors weltweit erstmalig eine aktive Regelung mit Hilfe eines Hoch-

spannungsfeldes realisiert werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit, die im Rahmen des Projekts C5 des SFB 686 entstand, war die Unter-
suchung von instationdren Verbrennungsprozessen mit Hilfe des Flammeneigenleuchtens
(Chemilumineszenz). Verbrennungsinstationaritéten treten insbesondere unter mageren
und vorgemischten Betriebsbedingungen in vielen Verbrennungssystemen auf. Sie sind auf
eine Kopplung der periodische schwankenden Warmefreisetzung der Verbrennung mit der

akustischen Mode der Brennkammer zurtiickzufiithren.

Ziel dieser Arbeit war daher die Verbesserung des Verstdndnisses von Verbrennungsin-
stationaritdten, um deren Auftreten in Zukunft verhindern oder kontrollieren zu kénnen.
Hierzu wurde eine Brennkammer entwickelt, die unter einigen Betriebszustanden Ver-
brennungsinstationarititen zeigt. In der quadratisch ausgelegten Brennkammer kann eine
invertierte V-Flamme stabilisiert werden, so dass das gesamte Experiment im Rahmen
einer Simulation als zweidimensional angenommen werden kann. Die Brennkammer ist
zudem mit einem Lautsprecher ausgestattet, der zur gezielten akustischen Anregung einer

stabilen Flamme, sowie zur Regelung einer instationaren Flamme genutzt wurde.

Fir die Charakterisierung der Instationaritédten miissen sowohl das akustische Feld, als
auch die Wérmefreisetzungsschwankungen der Flamme bekannt sein. Um die Druck-
schwankung innerhalb der Brennkammer zu detektieren, wurden Mikrofone in die Brenn-
kammer integriert, wihrend die Warmefreisetzungsschwankungen der Flamme durch Mes-
sung der Chemilumineszenzemission detektiert wurden. Zur zeitaufgelosten Detektion der
Chemilumineszenzemssion der Flamme wurde ein filterbasiertes Photomultipliersystem
verwendet. Erginzend werden phasenaufgeloste, zweidimensionale Messungen der Che-

milumineszenz vorgenommen um so nicht nur die integrale, sondern auch die oOrtliche
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Verteilung der Warmefreisetzung zu messen. Es wurde ein Auswertungsprogramm ge-
schrieben um weitere Flammenparameter wie die Flammenhohe, Flammenbreite, Flam-
menoberflache und Volumen an unverbranntem Frischgas aus den aufgenommenen Bildern

extrahieren zu konnen.

So wie die Flamme durch ihre Energiefreisetzung die Druckwelle beeinflusst, beeinflusst
die Druckwelle ihrerseits wiederum die Flamme. Fiir das Verstandnis der thermoakusti-
schen Ostzillation muss dieser Prozess ebenfalls berticksichtigt werden. Um die Form des
oszillierenden Gasstroms zu untersuchen, wurde ein flexibles, linsenbasiertes Schlieren-
system zur Detektion von Brechungsindexgradienten erstmalig in dieser Arbeitsgruppe
aufgebaut. Auf Grund der hohen erreichbaren Signalintensitat im Vergleich mit der, ins-
besondere unter mageren Bedingungen, schwachen Flammenemission, wurden Schattenfo-
tografieaufnahmen zur Aufnahme von Hochgeschwindigkeitsfilmen verwendet. Neben den
klassischen schwarz/weil-Schlieren wurde in dieser Arbeit ein Fokus auf die Anwendung
von quantitativen Farbschlieren gelegt. Farbschlierenaufnahmen unterscheiden sich durch
die Verwendung eines Regenbogenfarbfilters von klassischen Schlierenaufnahmen, bei de-
nen ein knife edge als Schlierenkante verwendet wird. Der Farbton in den Schlierenauf-
nahmen kann anschliefend in der Auswertung einem absoluten Brechungsindexgradienten
zugeordnet werden, so dass das urspriingliche Brechungsindexfeld und davon abgeleitete

Groflen rekonstruiert werden konnte.

Basierend auf den durchgefiihrten systematischen Untersuchungen von oszillierenden
Flammen mittels Chemilumineszenz-, Druckschwankungs- sowie Schatten- und Schlie-
renfotografiemessungen lasst sich der Oszillationszyklus der hier beobachteten Instatio-
naritdt wie folgt erklaren: Der akustisch angeregte, den Flammenhalter durchstromende,
Gasstrom bringt mit zunehmendem Druck iiberdurchschnittlich viel Frischgas durch den
Flammenhalter hindurch. Die zu diesem Zeitpunkt kleine Flamme (niedrige Flammenho-
he, geringe Warmefreisetzung) ist nicht in der Lage diese Menge an Frischgas zu verbren-
nen. Zu diesem Zeitpunkt ist die Flammengeschwindigkeit geringer als die nachstromende
Gasgeschwindigkeit, so dass sich die Flamme an der Basis verbreitert, leicht vom Flam-

menhalter abhebt und schliefllich auch die Flammenhohe ansteigt. Damit einhergehend
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ist eine starke Zunahme der Flammenoberfliche und des Volumens an unverbranntem
Frischgas. Mit der zunehmenden Flammenoberfliche wird mehr Frischgas verbrannt, so
dass die Flamme von den Seiten zur Mitte hin ausbrennt. Begiinstigt wird dieser Prozess
durch ein Minimum an nachstromendem Frischgas durch den Flammenhalter. Treffen die
Flammenfronten in der Mitte zusammen, wird das Maximum der Warmefreisetzung der
Flamme erreicht. Werden diese Flammenfronten, mangels Frischgas, vernichtet, so wird
ein scharfer Abfall in der Wéarmefreisetzung der Flamme beobachtet. Damit einhergehend
ist eine Druckwellenerzeugung der Flamme. Da der Ort der Druckwellenerzeugung mit
dem, unter Kaltgasbedingungen bestimmten, Ort des maximalen Drucks tibereinstimmt,
fiigt die Flamme zu diesem Zeitpunkt der Instationaritiat Energie hinzu. In dieser Arbeit
konnte somit ein umfassendes Verstédndnis der beobachteten Verbrennungsinstationaritét

durch Kombination verschiedenster diagnostischer Techniken gewonnen werden.

Fiir eine erfolgreiche aktive Regelung wird ein ausreichend schneller Aktuator benétigt.
In den meisten Féllen wird hierzu ein Lautsprecher zur Beeinflussung des akustischen Fel-
des der Brennkammer eingesetzt. Fiir die Regelung technisch relevanter Systeme ist ein
Lautsprecher allerdings nicht geeignet. In dieser Arbeit wurde daher ein tiber die Flamme
hinweg angelegtes Hochspannungsfeld zur Beeinflussung des Verbrennungsprozesses auf
einem molekularen Level getestet. Es konnte gezeigt werden, dass sich durch Wahl der
angelegten Feldstarke die Flammenform und damit der Schwerpunkt der Warmefreiset-
zung der Flamme beeinflussen lasst. Im Gegensatz zu Mikrofon-basierten Methoden, ist
die Chemilumineszenz in der Lage diesen Wechsel in der Warmefreisetzung robust und
in Echtzeit zu detektieren. Daher wurde die Chemilumineszenz in dieser Arbeit als Re-
gelgrofle eines weiterentwickelten Phasenreglers verwendet. Mit diesem Regelungssystem
konnte die Verbrennungsinstationaritéiten zeigende Flamme erfolgreich geregelt und unter

Einsatz minimaler Leistung stabil gehalten werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ausblick

Aufbauend auf der in dieser Arbeit durchgefithrten umfassenden Charakterisierung von
Verbrennungsinstabilitdten einer vorgemischten, laminaren Schlitzflamme, sollte in der
Zukunft der Schritt zu technisch relevanten turbulenten, drallstabilisierten Flammen ge-
macht werden. Da ungestorte Drallbrenner-stabilisierte Flammen schon umfangreich un-
tersucht worden sind, sollte insbesondere die Interaktion der Flamme mit der Akustik im
Vordergrund der Arbeiten stehen. Zugleich sollte bei der Konstruktion sofort die tech-
nisch relevante Flammen-Flammen Interaktion mit einbezogen werden, so dass ebenfalls
die Untersuchung von dann auftretenden transversalen akustischen Moden Gegenstand
zukiinftiger Arbeiten sein kann. Da es sich um ein hochturbulentes System handelt, bei
dem die Flammen nicht nur mit der Akustik, sondern auch miteinander interagieren,
bietet es sich an, zweidimensionale Hochgeschwindigkeitsmessungen der Chemilumines-
zenzemission vorzunehmen. Dies erlaubt die 6rtliche Detektion der Warmefreisetzung der
Flamme, welche sich hervorragend zur Validation eines entsprechenden Modells eignet. Da
es sich bei den Chemilumineszenzmessungen um eine line-of-sight Technik handelt und
die Flamme nicht mehr als zweidimensional aufgefasst werden kann, bieten sich komple-
mentidre OH-PLIF Messungen an, um instantane Aufnahmen der Flammenfront in einer
Ebene zu erhalten. Auf Basis dieser Ergebnisse kann dann eine modellpriadiktive Rege-
lung der selbststdndig oszillierenden Dralllammen mit Hilfe eines Hochspannungsfeldes
entwickelt werden. Da durch ein angelegtes Hochspannungsfeld die Schadstoffemission der
Verbrennung signifikant reduziert werden kann, sollte diese online gemessen und in die
Regelung als zusétzliche Regelgrofie mit einbezogen werden. Hierdurch wird es moglich
sein Verbrennungsinstationaritaten sowohl zu verstehen, zu regeln und gleichzeitig den

Schadstoffausstof3 zu minimieren.
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