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Kurzfassung

Um NOx Emissionen, und damit den Einfluss auf die Umwelt, bei Gasbrennkammer gering
zu halten wurden schadstoffarme Magerbrennkammern mit Gas-Luft Vormischung eingefiihrt
die jedoch das Problem thermoakustischer Oszillationen haben.

In dieser Arbeit wird daher zunéchst ein bestehender Brenner und eine Brennkammer so
umkonstruiert, dass eine rotationssymmetrische Flamme die resonante thermoakustische
Oszillationen aufweist, verwirklicht werden konnte. In der Folge wird die resonante Flamme
und eine nicht resonante Referenzflamme mittels optischen beriihrungslosen Messverfahren
untersucht. Insbesondere werden dabei Interferometriemessungen mittels Laservibrometer,
Schlieren-Visualisierung und Chemilumineszenzmessungen, um die Flammen zu
charakterisieren und um einen Vergleich zwischen instabiler und stabiler Verbrennung zu
ermdoglichen, durchgefuhrt.

Durch diese Messverfahren und einer Datenauswertung mittels der Software IDEA, einem
institutseigenen Programm fur die Durchfuhrung tomografischer Rlckrechnungen, ist es
maoglich lokale Warmefreisetzungsraten sowie lokale Dichteschwankungen frequenz- und
ortsaufgeloBt zu ermitteln. Die daraus gewonnen Daten und Einblicke in die Thermoakustik
sollen es ermdglichen in Zukunft numerischen Berechnung von thermoakustischen
Oszillationen durchfiihren zu kénnen.

Abstract

In order to reduce the emission of NOx, and therefore the impact on the environment, from
gas combustion, ecologically compatible premixed lean combustion chambers have been
developed. Unfortunately this new technology has serious complications with thermo-acoustic
oscillations.

Therefore, in this thesis, an existing burner and a combustion chamber had to be redesigned in
order to produce a resonant thermo-acoustic oscillating flame. This resonant flame and a non-
resonant reference flame are analyzed with optical contact-free measuring methods. In
particular, the flame conditions are investigated by laservibrometer interferometry, schlieren
visualization and chemiluminescence, in order to characterize the flames and to compare the
stable and unstable combustion.

By these measurement methods and data analysis using the software IDEA, an institute’s own
program for the implementation of tomographic reconstruction, it is possible to determine
frequency- and space-resolved local heat release ratios as well as local density fluctuations.
Thus obtained data should make it possible to perform numerical calculations of thermo-
acoustic oscillations in combustion chambers.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

In den letzten Jahrzehnten stieg das Umweltbewusstsein, durch Berichte ber Klimawandel
und Olknappheit in der Bevélkerung stark an. Dies zwang schlussendlich auch die Politik und
Wirtschaft umzudenken und auf umweltfreundlichere Technologien zu setzen, und
Grenzwerte flr den Ausstol3 von direkten und indirekten Treibhausgasen vorzugeben.

Unter anderem wurden dabei die Grenzwerte fiir NOx Emissionen stark reduziert. NOX ist ein
Gas welches zum Abbau von Ozon fuhrt und beim Klimawandel - sprich der Globalen
Erwérmung - eine Rolle spielt - und zu saurem Regen fiihrt.

Ein Groliteil der NOx Emissionen entsteht dabei bei der Verbrennung von raffinierten,
fossilen Brennstoffen in Gasturbinen, welche in den verschiedensten Anwendungen zum
Einsatz kommen. Sie werden aufgrund ihres geringen Leistungsgewichts in der Luftfahrt,
sowohl bei Flugzeugen als auch bei Hubschraubern eingesetzt. Auch in der Militartechnik ist
die Gasturbine zu finden. So zum Beispiel als Antriebsaggregat im US-amerikanischen
Abrams M1 Panzer. Weiters sind sie als Schiffsantriebe, in Luftkissenfahrzeugen, in
Lokomotiven und sogar in Autos, wie etwa dem Jaguar CX-75, zu finden. Aber auch in der
Industrie finden Gasturbinen und Aero-Derivate als stationdre Energieerzeugung ihren
Einsatz.

In den frihen Anfangen der Gasturbinen
wurde dabei das Gas in der Brennkammer als
Diffusionsflamme  verbrannt, was zu
erheblichem Schadstoffausstol? fiihrte. Um
die Spitzentemperatur zu senken und die
Emission von NOx zu verringern wurden
schadstoffarme Magerbrennkammern — mit
Gas-Luft Vormischung eingefiihrt. Doch
gerade mit dieser Neuerung traten vermehrt
Probleme mit der  Stabilitdt  der
Brennkammer auf. Immer wieder wurden
Druckschwingungen in den Brennrdumen
beobachtet. Solche Instabilititen waren
bereits seit langerem bei Feuerungen mit

o ter

hoher Leistungsdichte wie
Raketenbrennkammern und
" Flugtriebswerksnachbrennern als

‘- Brennkammerpulsationen  bekannt.  Die
A\ Amplituden  dieser  Druckschwingungen

Y X kénnen, abhéngig von den
y : : @ Betriebsbedingungen, derart hoch werden,
AN T~ v : dass sie zur kompletten Zerstérung der
- / ’W Brennkammer fiihren, wie es in Abbildung

?‘J , ‘ - 1.1.1 zu sehen ist (Joos 2006).

Abb. 1.1.1: Durch Druckpulsation zerstérte Ausmauerung
eines Winderhitzers. (Joos 2006)



Zu den Aufgaben einer Brennkammer z&hlt neben der Energieumwandlung, dem
Betriebsverhalten, der Umweltvertraglichkeit, der Sicherheit und der Integration auch die
Stabilitdt. Das heil3t, dass in allen Zustdnden ein ausreichend groRer Abstand zu den
Loschgrenzen des Brenners sichergestellt werden muss, und somit auch eine ausreichende
Sicherheit gegen das Einsetzen von thermoakustischen Brennkammerschwingungen gegeben
ist. Aus diesem Grund ist es seither Standard thermoakustische Untersuchungen bei
Brennkammerentwicklungen vorzunehmen.

1.2 Zielsetzung

In einem vorangegangenen FWF Projekt (FWF osterreichischer Fonds zur Forderung der
wissenschaftlichen Forschung)  wurde nachgewiesen, dass Laservibrometer
Dichteschwankungen in Flammen direkt messen konnen. Der gleichzeitige Einsatz von zwei
bis drei solchen Geréten erlaubt sowohl die quantitative und lokale Bestimmung dieser
wichtigen GroRe, als auch die Bestimmung gemittelter Geschwindigkeiten innerhalb des
Stromungsfeldes.

In dieser Arbeit galt es eine bestehende Modellbrennkammer weiter zu optimieren, sowohl
was die Rotationssymmetrie der Flamme betrifft, als auch beziglich der Lage der
Festkdrperresonanzen im Frequenzspektrum, verglichen mit den Hohlraumresonanzen.
Danach wurde die Modellflamme mittels optischer bertihrungsloser Messverfahren vermessen
und experimentell charakterisiert, um einen Vergleich zwischen instabiler und stabiler
Verbrennung zu ermoglichen. Auflerdem sollen Daten fir einen Vergleich mit einer
numerischen Berechnung bereitgestellt werden. Lokale Dichtewerte wurden zeit- und
frequenzaufgeldst bestimmt um im Idealfall einen innovativen Aspekt fir thermoakustische
Untersuchungen einzubringen.

Neben der Interferometrie mittels Laservibrometer wurden auch noch Schlieren-
Visualisierung und Chemilumineszenz, sprich Flammeneigenleuchten, als berlhrungslose
Messverfahren angewendet, um die Flamme charakterisieren zu kénnen.

1.3 Grundlagen der Thermoakustik

Unter Thermoakustik versteht man das Zusammenspiel von Thermodynamik und Akustik.
Dabei wird thermische Energie in akustische Energie umgewandelt. Eine Erklarung fir die
Instabilititen in der Brennkammer lieferte Rayleigh 1878, der erkannte, dass es zu
akustischen Schwingungen kommt, wenn gleichzeitig ein erhéhter Druck und eine erhdhte
Warmefreisetzung auftreten. Er formulierte so folgendes Rayleigh-Kriterium fur selbsterregte
Flammeninstabilitaten:

. = >0 Instabilitat moglich
1.3.1
fﬁ P(8) * q(0) » dt {< 0 Stabilitit (3.

Mit  p(t) der zeitabhdngigen  Druckschwankung, q(t) der  zeitabh&ngigen
Warmefreisetzungsrate. Fir den Fall, dass das Integral Kkleiner O ist konnen keine
Instabilitaten auftreten. Im Fall, dass das Integral groRer O ist sind Instabilitdten moglich, das
bedeutet es ist ein notwendige aber keine hinreichende Bedingung fir
Brennkammerinstabilitdten. Damit sich die selbsterregte Druckschwingung verstarken kann,
muss die thermische Leistungsschwingung die richtige Frequenz als auch die richtige
Phasenlage zur Druckschwingung haben. Dies ist der Fall wenn die thermische
Leistungsschwingung eine Phasenlage von + 90° gegenuber der Druckschwingung aufweist.



Wie bereits erwahnt gilt das Rayleigh-Kriterium fur selbsterregte Schwingungen. Neben
diesen kann es jedoch auch noch zu fremderregten Schwingungen kommen. Abbildung 1.3.1
gibt einen Uberblick tber diese beiden Hauptgruppen von
Schwingungsanregungsmechanismen.

fremderregt selbsterregt
duBere Anregung Rickkoppelung
beeinflusst Akustik/Verbrennung
Energiefreisetzung
| |
| | I | |
Stréomungs- oszillierende niederfrequent Helmholtzschwingung ~ hochfrequent
gerdusche Anstromung Entropiewelle  “Feder-Masse-Schwinger’  stehende Welle

I_I_I

Brennstoff-
Turbulenz  Ablosung  Luftzufuhr Zulihr

Abb. 1.3.1: Einteilung der Brennkammerpulsationen (Joos 2006)

Die fremderregten Schwingungsmechanismen lassen sich dadurch erklaren, dass in
turbulenten Strémungen immer Strémungsgerdusche vorhanden sind welche durch die
Flamme verstarkt werden. Treffen diese Strdmungsgerdusche nun noch eine Eigenfrequenz
der Brennkammer werden sie zusétzlich verstérkt.

Die selbsterregten Schwingungsmechanismen sind hingegen immer auf eine Rickkopplung
zwischen thermischer Leistungsschwingung und Druckschwingungen zuriickzufiihren. Fir
starke  Brennkammerschwingungen sind in den meisten Féllen die durch
Rickkopplungseffekte selbstverstarkende Anregungsmechanismen verantwortlich (Lechner
2003).

Abbildung 1.3.1 zeigt eine Unterteilung der selbsterregten Schwingungsmechanismen in
niederfrequente Schwingungen durch eine Entropiewelle und in hochfrequente Schwingungen
durch eine stehende Welle.

Die Entropiewelle

Die Entropiewelle lasst sich wie folgt erklaren. Brennstoffumsatzschwankungen in der
Flamme fihren zu einer Dichtewelle die sich mit den Abgasen in Richtung
Brennkammeraustritt bewegt. Sofern am Brennkammeraustritt Schallgeschwindigkeit
herrscht, er also gechoked ist, wird die Dichtewelle dort reflektiert und bewegt sich nun als
Druckwelle mit Schallgeschwindigkeit und einer Amplitude nach Gleichung 1.3.2 zur
Flamme zuriick. (Eckstein 2004)

S
— = —K=* i (1.3.2)
p 1+7*(K—1)*Ma

Mit p dem Druck, p” der Druckschwankung, k dem Isentropenexponenten, T der Temperatur,
T  der Temperaturschwankung und Ma der Machzahl des vorliegenden Gases. Trifft diese
Druckwelle nun mit der richtigen Phase ein, gibt es eine Ruckkopplung zwischen Dichtewelle
und Druckwelle und die Amplitude erhoht sich. Die Frequenz einer so entstandenen
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Brennkammerschwingung l&sst sich nach Gleichung 1.3.3 berechnen. Mit f der Frequenz, u
der Stromungsgeschwindigkeit der HeiRgasstromung, | dem Abstand Flamme
Brennkammeraustritt und der Schallgeschwindigkeit a. (Joos 2006) Abbildung 1.3.2 zeigt ein
Schema der Entstehung von Entropiewellen.

1
f=7—"T1 (13.3)

u*l+a*l

AR~

‘_/_\

Schaliwelle

Abb. 1.3.2: Schema der Entstehung von Entropiewellen (Joos 2006)
Die stehende Welle

Die stehende Welle hingegen erklart sich folgendermalien. Wenn — wie zuvor erklart - die
Wellenlange der angeregten Schwingung kleiner ist als die Lange der Brennkammer, so
entsteht ein System von selbsterregten Schwingungen mit lokalen Gebieten die je nach
Phasenlage schwingungsanregend oder schwingungsdampfend wirken. Die dadurch
entstehenden Wellenl&dngen A sind immer ein Vielfaches der in die Brennkammer passenden
Wellenlange. Dies entspricht den Schwingungen in einem einseitig offenen Rohr wie in
Abbildung 1.3.3 dargestellt. Gleichung 1.3.4 beschreibt die Frequenzen f einer so
entstandenen Brennkammerschwingung, mit n einem ganzzahligen Vielfachen. Diese
Gleichung geht jedoch von einer konstanten Schallgeschwindigkeit aus, was in einer
Brennkammer durch die hohen Temperaturgradienten nicht der Fall ist. Sie dient daher
lediglich zur ersten Abschatzung der Frequenzen.
2xn—1

f=—g—r2 (1.3.4)

|. Harmomische 3. Harmomnische

2. Harmonische

Abb. 1.3.3: Eigenschwingungen eines einseitig offenen Rohres (Joos 2006)
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2 Material und Methodik

Das Kapitel Material und Methodik gibt einen Uberblick iber die, in dieser Arbeit
verwendeten, optischen und somit beriihrungslosen Messverfahren und tber die Methoden
mit denen die Messergebnisse ausgewertet wurden.

2.1 Interferometrie — Laservibrometer

Bereits im Jahr 1887 nutzte der amerikanische Physiker Albert A. Michelson, unterstitzt
durch Edward Morley, ein Interferometer um damit zu zeigen, dass die Lichtgeschwindigkeit
in allen Richtungen gleich ist. Da man damals noch davon ausging, dass es einen Lichtather
gibt war diese lIsotropie in einem bewegten Bezugsystem ein unerwartetes Ergebnis, das erst
1905 durch Albert Einstein interpretiert werden konnte.

Das Laservibrometer beruht auf einer kompakten Bauweise eines Interferometers und ist
heute ein Ublich gebrauchtes Instrument um Oberflachen-Vibrationen von Maschinen zu
analysieren.

2.1.1 Grundlagen eines Laservibrometers

In einem Laservibrometer wird ein Laserstrahl durch einen Strahlteiler in zwei Wellen
gespalten. Eine Laserwelle verlasst dabei das Instrument und wird vom zu vermessenden
Objekt wieder zuriick reflektiert. Die andere Welle verbleibt im Laservibrometer und dient als
Referenzwelle. Im Laservibrometer werden die beiden Wellen schlielich wieder
zusammengefihrt. Wurde nun der optische Weg der Objektwelle veréndert fuhrt dies dazu,
dass sich die beiden Wellen am Detektor in ihrer Phasenlage unterscheiden und es dort zu
konstruktiver oder destruktiver Interferenz kommt. Dies fiihrt zu Intensitatsunterschieden die
durch einen Photodetektor aufgenommen werden. Die Phasenverschiebung ¢ der beiden
Laserarme kann nach Gleichung 2.1.1 berechnet werden, mit z(t) als optischen Weg der
Objektwelle und A als Wellenlédnge des Lasers.

p(t) = 4nZ;—t) (2.1.1)

Die Intensitat die der Photodetektor aufnimmt ist

I(t) = [H[1 + cos @(t)] (2.1.2)

Wenn sich die Oberflache mit der Geschwindigkeit z(t) = v*t bewegt wird der Detektor eine
Dopplerfrequenz fp = 2*v/A erhalten. Dies in Gleichung 2.1.2 eingesetzt gibt fir die Intensitat

1(t) = Iy[1 + cos(2rfpt)] (2.1.3)

Man sieht, dass das Signal richtungsunabhangig ist, es also nicht moglich ist zu bestimmen ob
sich ein Objekt auf das Vibrometer zu bewegt oder sich von ihm entfernt. Um dieses Problem
zu beseitigen wird im Referenzarm zusétzlich ein akusto-optischer Modulator - oder auch
Bragg-Zelle genannt - eingebaut. In Abbildung 2.1.1 ist der schematische Aufbau eines
solchen Laservibrometers zu sehen.
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Abb. 2.1.1: Schematischer Aufbau eines Laservibrometers. Zu sehen sind der Laser, Strahlteiler (BS), eine Bragg-Zelle
sowie die Wege der Laserarme und zwei Detektoren. (Woisetschlager 2013)

In einem akusto-optischen Modulator werden durch ein piezoelektrisches Element
Ultraschallwellen mit einer Modulationsfrequenz f,, erzeugt, die wiederum zu bewegten
Dichtegradienten fiihren. Diese Dichtegradienten verhalten sich fur den einfallenden
Laserstrahl wie Spiegel und Beugungsgitter, wodurch dieser reflektiert und in seiner Frequenz
Doppler-verschoben wird (siehe Abbildung 2.1.2).

- absorber
ultrasound wave —+——

*squna T — crystal

—n E
prism v W v
S 0

piezoelectric transducer, frequency fm

Abb. 2.1.2: Veranschaulichung der Funktionsweise einer Bragg-Zelle bzw. eines akusto-optischen Modulators.
(Woisetschlager 2013)

Der Winkel 6 muss die Bragg-Bedingung erfillen, die besagt, dass zwei, in einem akusto-
optischen Modulator, reflektierte Laserstrahlen genau dann konstruktiv interferieren wenn
Gleichungen 2.1.4 gelten.

y)
sind = L L
2 souna (2.1.4)
siny = —ALuf :
2/1Sound
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Mit den Ein- und Ausfallwinkeln 6 und v, der von der Bragg-Zelle erzeugten Wellenlénge
Asound, der Wellenlange des Lasers in Luft Ay und dem Brechungsindex n.

Da die Bragg-Zelle immer eine Frequenzverschiebung der Referenzwelle im Vergleich zur
Objektwelle liefert, resultiert dies beim Zusammenfihren der beiden Arme in einer
Schwebung der Ausgangsfrequenz fs = %(fp - ), die vom Detektor auch dann aufgenommen
wird wenn sich das zu vermessende Objekt in Ruhe befindet. Wenn sich nun das Objekt zu
bewegen beginnt, wird sich die detektierte Frequenz erhdhen bzw. verringern, je nachdem ob
die Bewegung zum Laservibrometer oder davon weg geht. Es entsteht also ein frequenz-
moduliertes Signal.

Um dieses Signal zu demodulieren wird das frequenz-modulierte Signal (ber eine
Phasenregelschleife, auch Phase-Locked-Loop (PPL) genannt, geleitet. Dabei ist das
Ausgangssignal aus dem PPL eine Geschwindigkeit, die im Gegensatz zur Detektion von
Amplituden den Vorteil hat, dass das Signal um den Faktor 2xnf groBer ist (vgl. Gleichung
2.1.5 und Abbildung 2.1.3). Wahrend mit einem Interferometer also die Amplitude z(t)
detektiert wird, zeichnet das Laservibrometer die erste Ableitung nach der Zeit auf.

z(t) = zy * cos(2nft)

aZa(tt) = 7o * 21f * sin(2mft) 219

5.10"
input signal (V0|t) 4.10° \ velocity decoder
output signal amplitude decoder
(volt, calibrated in mm/s) ! . - =
0 10 20 30 40 50

frequency / kHz
Abb. 2.1.3: Links: frequenzmoduliertes Eingangssignal und demoduliertes Ausgangssignal; Rechts: Vergleich von
Geschwindigkeitsmessung und Wegmessung. (Woisetschlager 2013)

signal / V

2.1.2 Dichtemessungen mittels Laservibrometer

Bisher wurde angenommen, dass der Brechungsindex n Uber die gesamte Léange des
Objektarmes konstant bleibt und eine vibrierende Objektoberflache vermessen wird, wodurch
ein optischer Wegunterschied entsteht. Tauscht man nun jedoch vibrierende Objekte mit
einem fest installierten Spiegel und halt so den geometrischen Weg konstant kdnnen
Anderungen des Brechungsindex und in weiterer Folge Dichteschwankungen detektiert
werden.

Der optische Weg l&sst sich nach Gleichung 2.1.6, mit z als Richtung des Laserstrahls,
angeben.

L= fn(z, t)dz (2.1.6)

Z

Mit Hilfe der Gladstone-Dale-Beziehung
n—1=aGx*p, (2.1.7)



wobei G die Gladstone-Dale-Konstante in m%kg darstellt, kann die optische Wegéanderung
nun durch Gleichung 2.1.8 ausgedrickt werden.

AL = Gpr(z, t)dz (2.1.8)

zZ

Im Laservibrometer wird ein Phasenunterschied zwischen dem Objektarm und dem
Referenzarm, abhéngig von der optischen Weganderung der beiden Arme gemessen. Wenn es
nun im Objektarm zu Dichteschwankungen kommt &ndert sich auch der optische Weg und
damit einhergehend auch die vom Detektor gemessene Phasendifferenz (vgl. Gleichung
2.1.9).

2T

AL (2.1.9)

Ap(t) =

Ein Faktor 2, der dadurch zustande kommt, dass die Dichteschwankung zweimal, also hin und
zuriick, durchlaufen wird, ist dabei bereits berlcksichtigt. Setzt man nun Glg. 2.1.8 in Glg.
2.1.9 ein erhélt man Gleichung 2.1.10.

2
Ap(t) = THG]A;J(Z' t)dz (2.1.10)

Z

Man sieht, dass die Phasendifferenz direkt mit der Dichteschwankung zusammenhangt und
die Dichteschwankungen tber den Weg des Laserstrahls aufsummiert werden. Generell kann
die Dichte in zwei Komponenten aufgeteilt werden. Einen (ber die Zeit gemittelten Teil p und
einen Schwankungsteil p” (vgl. Gleichung 2.1.11).

p(©) =p+A4pt) =p+p'(0) (2.1.11)

Wie bereits erwéhnt erfasst das Laservibrometer die erste Ableitung nach der Zeit wodurch
sich aus Glg. 2.1.10 folgender Zusammenhang ergibt.

04p(t) 2mdAL(t) 2

or A o 2 wl® (2112)

kyin ISt dabei eine Kalibarationskontante des Laservibrometers und U(t) das bereits erwéhnte
frequenzmodulierte Signal in Volt. Um daraus nun ein Frequenzspektrum zu erhalten wird
eine schnelle Fourier-Transformation (Fast-Fourier-Transformation FFT) durchgefuhrt, was
zu folgendem Ausdruck fihrt.

d4p(t) 1
ot | 2nfi

1 41
FT[Ag(D)] = =+ FT l « FT [7 km-bU(t)] (2.1.13)

2nf

Mit der imagindren Zahl i. Dies kann man weiter als Ausdruck mit der Dichteschwankung p”
als Leistungsspektrum anschreiben.



S(f) = FT? Up’(t)dz] U Lok (t) ! FT [”"’U( )] (2.1.14)

2f2 4‘7T2f2

Worin S(f) das Leistungsspektrum ist. Der so erhaltene Wert ist ein Effektivwert (Root-Mean-
Square oder RMS Wert). Um die Amplitude bei einer bestimmten Frequenz zu erhalten muss
man noch den Faktor \2 beriicksichtigen.

Wie bereits erwahnt wurde summiert das Laservibrometer tiber den Weg des Laser auf. Um
dennoch lokale Information (ber Dichteschwankungen erhalten zu koénnen wird eine
tomografische Rekonstruktion bendtigt (siehe Kapitel 2.4).

2.1.3 Fourier Transformation

Um die beiden letzten Zusammenhénge verstehen zu kénnen wird hier noch kurz auf eine
Fourier Transformation eingegangen.

Jedes periodische Signal kann durch harmonische Schwingungen zusammengesetzt werden,
unter der Voraussetzung, dass Amplitude, Wellenlange und Phase korrekt gewahlt werden.
Eine digitale Fourier Transformation wandelt ein zeitdiskretes Signal, in ein diskretes
Frequenzspektrum um. Sie berechnet also Amplitude und Frequenz derjenigen Sinus- und
Cosinus-Schwingungen die Uberlagert das periodische Zeitsignal liefern. Abbildung 2.1.4
zeigt beispielhaft die Fourier Zerlegung einer Rechteckschwingung.

u T
15 15+
05 1
t [
05 051
15 04 ‘ | L.
D 5 f

Abb. 2.1.4: v.ilnr.: einzelne Sinusschwingungen; zu einem anndherndem Rechtecksignal zusammengesetzte
Sinusschwingungen; Fourier-Zerlegung der Rechteckschwingung; (Universitat Graz 2014)

Ein periodisches Signal l&sst sich nach Gleichung 2.1.15 beschreiben.

¥Y=Ff(x)= Z Cm * cos[m s k x x + &,,] (2.1.15)

m=1
Dieses Signal lasst sich in folgende Ausdriicke zerlegen.

'P=f(x)—70 Z * cos[m * k * x] +ZB * sin[m * k * x| (2.1.16)
m=

m=1

Mit den Fourier Koeffizienten Ay, Am und By, der Fourier Reihe, die sich nach Gleichung
2.1.17 berechnen lassen.
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Ay = %f f(x)dx A, = %f f(x)cos(mkx)dx B, = %f f (x)sin(mkx)dx (2.1.17)
0 0 0

2.1.4 Laservibrometer Aufbau

Die Laservibrometer Messungen wurden allesamt mit einem Polytec Laservibrometer
(interferometer head OFV-353, velocity decoder OFV-3001, 20 kHz Bandbreite, Polytec,
Waldbronn, Deutschland), welches auf einer Schiene befestigt wurde, durchgefihrt. Um den
Laserstrahl zylinderformig auf etwa 2 mm Durchmessers zu biindeln wurde nach dem
Objektiv des Laservibrometers eine Linse mit einer Brennweite von - 40 mm verwendet. Die
Kalibrationskonstante des Vibrometers wurde auf 5 mm/s/V gesetzt. Hinter der Brennkammer
wurde ein Spiegel fix installiert, der durch seine groRe Masse etwaige Frequenzen die durch
Erschitterungen entstehen konnten dampft. Der Brenner wurde auf einer Traversierung
(DANTEC Dynamics, Roskilde, Danemark) installiert und verfahren. Damit wurden in 15
Ebenen - jeweils in den H6hen 5 — 100 mm Uber dem Brennerzentrum - je 25 Punkte in einem
Abstand von 3 mm angefahren in denen mit den Einstellungen der Tabelle 2.1.1 Messungen
durchgefuhrt wurden. Die Daten wurden dabei mit einem Analogen Input Modul NI-91215
(National Instruments, Austin, Texas) und einer Labview Routine aufgenommen.

Tabelle 2.1.1: Einstellungen des Laservibrometers bei den Messungen und Einstellungen der Auswertung

Einstellungen der Messungen

angefahrene Punkte 375

Samplerate [S/s] 4096

# Samples 245760

Kalibrationskonstante 0,005
Einstellungen der Auswertung

Sample Lange 2048

Resultierende Frequenzauflésung [Hz] 1

Neben den Dichteschwankungsmessungen wurden noch Referenzmessungen der
Eigenfrequenzen der Linse, des Spiegels, der Glasplatten, der Metallplatten sowie des
Laservibrometers selbst durch Anklopfen derselben aufgenommen. Auferdem wurden
Messungen ohne brennender Flamme mit und ohne Brennstoffstrom durchgefuhrt.

Zusétzlich zum Laservibrometer wurden noch mit einem Mikrophon (KECG2738PBJ-A,
Kondensator-Mikrophon, - 40 dB, 2.8 mm Durchmesser, Kingstate Electronics Corp, New
Taipei City, Taiwan) Messungen fur eine Kreuzkorrelation durchgefihrt. All diese
Aufnahmen wurden jeweils mit aufgesetzter Brennkammer und ohne Brennkammer gemacht.
In Abbildung 2.1.5 ist der Messaufbau mit allen relevanten Abmessungen dargestellt. Im
oberen Teil der Abbildung ist das Koordinatensystem der Brennkammer zu sehen, welches
genau an der Dusenoffnung des Brenners seinen Ursprung hat. Nach diesem
Koordinatensystem werden in den folgenden Kapiteln alle Wegangaben gemacht.
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Abb. 2.1.5: Oben: Schematischer Aufbau des Laservibrometers und des Mikrophons um Dichteschwankungsmessungen

durchzufuhren. Unten links: Tatséchlicher Aufbau mit Brennkammer wie er zuvor beschrieben wurde fir
Dichteschwankungsmessungen; rechts: Aufbau mit Lautsprecher fur Hohlraumresonanzmessungen.

Die so erhaltenen Daten wurden in einer Matlabroutine, deren Einstellungen in Tabelle 2.1.1
zu finden sind, ausgewertet. Ausgewertet wurden diese Daten jedes Scans einerseits durch
eine Fourier Transformation und andererseits durch eine Kreuzkorrelation zwischen
Laservibrometer- und Mikrophon-Daten.
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2.2 Schlieren Visualisierung

Schlieren Visualisierung ist eine schon sehr lange bekannte Methode um Dichtegradienten in
Flussigkeiten und Gasen darzustellen. Diese Methode wurde bereits 1864 vom deutschen
Physiker August Toepler entwickelt. Im Jahr 1887 gelang es den beiden Physikern Ernst
Mach und Peter Salcher mittels dieser Methode die Stromung um Objekte die sich mit
Uberschallgeschwindigkeit bewegten zu visualisieren (Abb. 2.2.1).

(Schlieren stop)

! I
object plane | image plane;
! i
! i
1 lens i
flash ! camera ‘
friggered : _/—
by bullet R N
r ===
. . ‘\
wire outside
the image sharp knife edge i
|
i

Abb. 2.2.1: Links: Historischer Schlieren Aufbau wie er 1887 von Ernst Mach und Peter Salcher verwendet wurde.
Rechts: Die dazu allererste Aufnahme eines Mach-Kegels um eine Patronenkugel. (Mach, Salcher 1887)

Obwohl mit der Schlieren Visualisierung auch exakte Messergebnisse moglich wéren, dazu
jedoch die Kenntnis lokaler Dichtewerte von Noéten ist, wird sie in den allermeisten Féllen nur
zur Visualisierung angewendet.

2.2.1 Grundlagen der Schlieren Visualisierung

Die Schlieren Methode basiert auf den Welleneigenschaften des Lichtes, das generell durch
Frequenz f und Wellenl&nge A beschrieben werden kann. Wellenldnge und Frequenz sind tiber
die Lichtgeschwindigkeit ¢ miteinander verbunden. Im Vakuum betrdgt die
Lichtgeschwindigkeit ¢, = 2,998*10° m/s, in jedem anderen Medium wird die
Lichtgeschwindigkeit reduziert.

Co=f*do® cm=[*An (2.2.1)

Diese Geschwindigkeitsreduktion fiihrt, da die Frequenz konstant bleibt, zu einer Anderung
der Wellenldnge, und somit zu Brechung, sprich zu einer Ablenkung der Welle. Der
Brechungsindex n wird definiert als das Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum und
der Lichtgeschwindigkeit in einem Medium (vgl. Gleichung 2.2.2). (Woisetschlager 2013)
C
n=-= (2.2.2)

Cm

Zum Beispiel betragt der Brechungsindex fur (Vakuum zu) Luft n = 1,000292 und fir Methan
n = 1,000444, jeweils bei einem Druck von p = 1,01325 bar und einer Temperatur von T = 0
°C. Abbildung 2.2.2 zeigt wie sich eine Lichtwelle im Ubergang von einem optisch diinnen zu
einem optisch dichten Medium verhdlt. Hat dabei das optisch dichtere Medium einen
konstanten Brechungsindex wird die Welle an der Grenzflache zum Lot hin gebrochen. Ist der
Brechungsindex des dichteren Mediums hingegen ein Gradient, so erfolgt die Brechung stetig.
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Abb. 2.2.2: Links: Brechung des Lichts zum Lot im Ubergang in ein optisch dichteres Medium mit konstantem
Brechungsindex. Rechts: Beugung des Lichts beim Eintreffen in ein optisch dichteres Medium mit graduellen
Brechungsindex. (Woisetschlager 2013)

Mit der Einfihrung der Gladstone-Dale-Beziehung, hier nochmals angeschrieben, kann nun
ein Zusammenhang zwischen Brechungsindex n und Dichte p eines Gases hergestellt werden.

n—-1=Gx*p (2.2.3)

Die Gladstone-Dale Konstante G ist notwendig, da mit ihr die Ablenkung ¢ eines Lichtstrahls,
der durch ein Medium l&uft, beschrieben werden kann. Geht man davon aus, dass die
Ablenkung nur Klein ist, kann man diese mit Gleichung 2.2.4 angeben. Eine genaue
Herleitung dieser Beziehung ist in (Woisetschldger 2013) zu finden.

_1on _ dp
Ex = Ea((z —-4) = ma((z - {)
(2.2.4)
_ 10n _ a_p B
&y = E@((z —{1) = 1+ 6o Gpay((z 1)

Man sieht, dass flr eine exakte Messung die Kenntnis lokaler Dichtewerte von Noten ist. Da
diese in vielen Féllen jedoch gerade die GroRe darstellen die es zu bestimmen gilt wird diese
Methode, wie bereits einleitend erwahnt, nur zur Visualisierung der Dichtegradienten benutzt.
AuBerdem sieht man in Gleichung 2.2.4, dass die Ablenkung ¢ dem Gradienten des
Brechungsindex n entspricht. Diese Zusammenhénge sind in Abbildung 2.2.3 noch einmal
dargestellt.
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Abb. 2.2.3: Beugung eines Lichtstrahls durch ein Medium mit Dichtegradient. (Woisetschlager 2013)

Um die Schlieren darzustellen wird eine punktférmige Lichtquelle bendtigt, die meist durch
eine starke Lampe und eine davor gesetzte Lochblende realisiert wird. Das von dieser Blende
ausgehende divergente Licht wird anschlielend durch ein System von Linsen parallel
gerichtet und durch das Messvolumen geschickt. Nachdem diese Strahlen das Messvolumen
passiert haben, werden sie von einer weiteren Linse wieder gebiindelt. Lichtstrahlen die durch
einen Dichtegradienten innerhalb dieses Volumens abgelenkt wurden treffen nun nicht mehr
in den Fokus der Sammellinse und konnen durch einen Schlieren-Blende von jenen
Lichtstrahlen die durch den Fokus der Sammellinse laufen getrennt werden. Je nachdem ob
man nun die abgelenkten Lichtstrahlen von den restlichen durch eine Blende abschattet oder
ob nur diese dargestellt werden, spricht man von Hellfeld- beziehungsweise von Dunkelfeld-
Schlierenaufnahmen (vgl. Abb. 2.2.4 bzw. Abb. 2.2.5). Bei ersteren wird eine Lochblende
oder Rasierklingen genutzt um die Strahlen zu trennen, bei letzterem kann zum Beispiel eine
Glasplatte mit einem schwarzen Punkt als Schlieren-Blende verwendet werden. Da mit den
Dunkelfeld-Schlierenaufnahmen nur die abgelenkten Lichtstrahlen dargestellt werden, kénnen
mit dieser Technik kleinere Dichtegradienten besser als mit der Hellfeld-Technik dargestellt
werden.
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Abb. 2.2.4: Hellfeldschlieren-Technik. (Heimel 2010)
| Sammlellinse
l Schirm

|

.i____

f{ai,

~::"S

1

|

|
|

[

1
| —
II I II
o
Vol

¥

3§

i

) ) \i\:\

1

'_
Q
2]
=
=N
@
=3
=
]

} Testvolumen

schwarzer Punkt
1 | auf Glasscheibe

Schirm

Abb. 2.2.5: Dunkelfeldschlieren-Technik. (Heimel 2010)

Weiters kann man mit der Verwendung von speziellen Schlieren-Blenden auch die Richtung
der Dichtegradienten angeben. Dabei bringt man nach der Lochblende noch Farbfilter, wie sie
in Abb. 2.2.6 dargestellt sind, an und ersetzt die Lochblende durch ein Quadrat von vier
Rasierklingen. Die Rasierklingen werden so angebracht, dass sie das gesamte Licht blockieren
und nur abgelenkte Lichtstranlen welche durch das quadratische Loch zwischen den
Rasierklingen laufen dargestellt werden.

Abb. 2.2.6: Farbschlieren-Technik am Beispiel von Turbinenschaufel. (Woisetschlager 2013)

Diese spezielle Technik kombiniert die Empfindlichkeit der Dunkelfeld-Technik mit einer
richtungsabhangigen Farbkodierung und gibt so eine noch bessere Aussagekraft der
Schlieren-Aufnahmen.
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2.2.2 Schlierenaufbau

Aus Platzgriinden wurde flr diese Arbeit nicht wie oben beschrieben ein Aufbau mit gerader
optischer Achse verwendet sondern ein Z-FOormiger Aufbau, der in Abbildung 2.2.7
schematisch dargestellt ist, in dem die Linsen durch Parabolspiegel ersetzt wurden.

Kamerag

,—)— Schlieren-Blende

i
| il ||

Parabolspiegel

Lochblende

Lichtquelle O

Abb. 2.2.7: Schematische Darstellung des Z-férmigen Schlierenaufbaus wie er fur diese Arbeit verwendet wurde.
(Woisetschlager 2013)

Dabei wurde ein Diaprojektor kombiniert mit einer Lochblende als punktférmige Lichtquelle
verwendet und der Lichtstrahl, zunéchst durch einen ebenen Spiegel auf einen Parabolspiegel
mit einer Brennweite von 2032 mm und einem Durchmesser von 280 mm umgelenkt. Dieser
richtete die Lichtstrahlen parallel und fiihrte sie durch die Modellbrennkammer. Die
Lichtstrahlen wurden anschlieBend durch einen zweiten Parabolspiegel mit ebenfalls 2032
mm Brennweite, der vom ersten 2700 mm entfernt stand, wieder geblindelt und Uber einen
weiteren ebenen Spiegel zur Schlieren-Blende gefiihrt, in welcher der Fokus des
Parabolspiegels lag. Als Schlierenblende diente eine Glasplatte mit einem schwarzen Punkt
mit 1 mm Durchmesser, das heif3t, dass die Dunkelfeld-Technik zum Einsatz kam. Abbildung
2.2.8 zeigt den tatsachlichen Aufbau, wie er zur Aufnahme der Bilder verwendet wurde. In
dieser Abbildung ist auch der Strahlengang, als griiner Strich, deutlich zu erkennen.
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Abb. 2.2.8: Schlieren-Aufbau wie er in dieser Arbeit verwendet wurde. In grin sieht man den Weg den das Licht
genommen hat.

Die Bilder wurden anschliefend mit einer Hochgeschwindigkeitskamera Photron Fastcam
SAl.1 aufgenommen. Die Belichtungszeit betrug 1/7000 Sekunde bei 2000 fps
beziehungsweise 1/10000 Sekunde bei 4000 fps.

Weitere Bilder wurden mit einer 3-CCD Videokamera (NV-DX100EG, Panasonic, Osaka,
Japan) bei voller Blendentffnung, einer Belichtungszeit von 1/8000 Sekunde und 0 dB
Verstarkung bei 25 Hz Bildrate aufgenommen. Die Video Aufnahme erfolgte mittels
Software Magix Video Deluxe 16. Durchschnittlich wurden so 700 Frames aufgenommen und
uber diese gemittelt, wobei in der von T. Leitgeb entwickelten Software nur die hellsten
Bereiche fur diese Mittelung herangezogen wurden. Dadurch ergeben sich stromlinienférmige
Schlieren. (Leitgeb 2012) Die Farbschlieren wurden auf’erdem noch mit einer Canon EOS
D700 aufgenommen. Abbildung 2.2.9 zeigt zwei exemplarische Schlieren-Aufnahmen. Links
eine Farbschlieren-Aufnahme und rechts eine Dunkelfeldaufnahme.

Abb. 2.2.9: links: Farschlieren-Aufnahme; rechts: Dunkelfeld-Aufnahme;

Diese Aufnahmen wurden fir 4 verschieden Zustande der Flamme, die in Kapitel 3 ,,Der
variable-Geometrie Brenner* noch niher beschrieben werden, gemacht.
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2.3 Chemilumineszenz

Chemilumineszenz-Messungen von CH*- und OH*-Radikalen in Kohlenwasserstoff-
Flammen ist eine weit verbreitete Technik um mehr Informationen tber die Flammenstruktur,
die lokale Warmefreisetzung und das Equivalenzverhaltnis zu bekommen. Um dies zu
messen, muss man zunachst verstehen wie es zu Emission von Licht kommt.

2.3.1 Grundlagen der Emission von Licht

Licht ist eine elektromagnetische Welle, deren Emission in einer Flamme auf drei Spezies
zuruckgefuhrt werden kann. Dabei bestimmt der Emissions-Mechanismus die Frequenz und
die Wellenlange der Welle. Diese drei Spezien die Licht bei charakteristischen Frequenzen
emittieren sind Atome, Molekile und schlielich Festkdrper (z.B. Ruf3partikel).

Licht-Emission durch Atome

In Atomen ist der Atomkern von sogenannten Orbitalen umgeben in denen Elektronen mit
einer gewissen Wahrscheinlichkeit auftreten kdnnen. Diese Orbitale korrespondieren mit den
energetischen Eigenzustanden der Elektronen, den sogenannten Atomschalen. Wenn nun
durch das Auftreffen von Licht auf ein Atom, oder durch die Kollision von Atomen mit
anderen Atomen oder Elektronen Energie in ein Atom gebracht wird, kénnen Elektronen in
einen hoheren Eigenzustand gebracht werden. Dieser VVorgang ist als Absorption von Licht
bekannt. Nach dem 1921 von Niels Bohr entwickelten Aufbauprinzip der Atomhdillen neigen
Elektronen dazu immer die geringst mogliche Energieform anzunehmen. Daher wird die
zuvor absorbierte Energie nach kurzer Zeit als elektromagnetische Welle wieder freigegeben.
Die Frequenz dieser emittierten Welle kann nach Gleichung 2.3.1 berechnet werden, und ist
wie man sieht nur davon abhangig zwischen welchen Energieniveaus AE bzw. zwischen
welchen Schalen das Elektron wechselt.

AE = h* f mit h = 6,626 = 1073 Js (Plancksche Wirkungsquantum) (2.3.1)

In Abbildung 2.3.1 ist der Vorgang von Absorption und Emission von Licht durch Atome
schematisch dargestellt.

Ausgangs- End- Ausgangs- End-
zustand zustand zustand zustand

'y E2 I

Absoption Emission

Abb. 2.3.1: Absorption und Emission von Licht durch Atome. (Woisetschlager 2013)
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Lichtemission durch Molekile

Bei der Lichtemission durch Molekiile wird im Gegensatz zur Emission durch Atome, die in
einer bestimmten Frequenz stattfindet, die elektromagnetische Welle in mehreren Frequenzen
emittiert. Dies wird durch Vibrationen und Rotationen verursacht, deren Energie sich der
Emission tberlagern und somit die Frequenzen geméafR Gleichung 2.3.1 dndern. Das bedeutet,
dass die Atome in Molekdilen gegeneinander vibrieren kénnen und das Molekul selbst rotieren
kann. Die Energiezustande durch Rotation und Vibration sind jedoch viel kleiner als die
Energie in den Eigenzustdnde der Elektronen. Bei der Emission kénnen nun verschiedene
Energiewerte bei unterschiedlichen Frequenzen durch verschiedene Formen von Vibration
und Rotation angenommen werden. In Abbildung 2.3.2 wird links dieser Zusammenhang
nochmal verdeutlicht.
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Abb. 2.3.2: Links: Rotations- und Vibrationszustdnde von Molekulen; (Woisetschldger 2013) Rechts: Spektrum der

Chemilumineszenz-Strahlung einer vorgemischten Methan/Luft-Flamme. Zu erkennen sind die vibronischen Banden der
Emissionen der OH*-, CH*-, und C,*-Radikale (Lauer 2011).

Da die Emissionsspektren in denen Molekiile Licht emittieren bekannt sind, und fir jedes
Molekil einzigartig ist, kann dies zur Identifizierung der Molekile genutzt werden.
Abbildung 2.3.2 zeigt rechts das Emissionsspektrum einer vorgemischten Methan/Luft-
Flamme.

Lichtemission durch Festkorper

Festkdper bestehen aus vielen Atomen und Molekulen die durch lonen-, kovalente- und Van-
der-Waals-Bindungen zusammenhalten. Durch die vielen Atom-Orbitale kdénnen sich nun
Elektronenbander bilden. In Metallen, also Leitern, Gberlappen sich diese Bander wodurch bei
der Emission ein kontinuierliches Spektrum entstehen kann. Dieses Emissionsspektrum, eines
idealisierten Korpers, wird durch das Plancksche Strahlungsgesetz (vgl. Gleichung 2.3.2)
beschrieben.

G
e ] /] #39

Mit C; = 3,741*10*° [Wm? und C, = 1,438*102 [mK]. Da in Halbleitern die
Elektronenbander voneinander getrennt sind mussen die Elektronen beim Zurlckfallen in das
niedergelegene Leitungsband eine Mindestmenge an Energie abgeben. Daher emittieren
Halbleiter im Gegensatz zu Leitern nur in einem bestimmten Frequenzbereich, es entsteht also
ein Band-Spektrum.
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In einer realen Flamme treten nun all diese
Mechanismen gleichzeitig auf wie es in Abbildung
2.3.3 anhand einer Kerzenflamme dargestellt ist.
Zu sehen ist dabei das  gelb-weile
Festkorperleuchten von RuB (C,) das dem
Planckschem Gesetz folgt. Ebenfalls sieht man
Molekilemissionen, wie das blaue Leuchten des
CH*-Radikals, und jenes des C,*-Radikal in grin.
Letzteres ist hier jedoch sehr schwach. Das
Leuchten des OH*-Radikals, findet im nicht
sichtbaren ultravioletten Bereich statt.

Abb. 2.3.3: Emissionsmechanismen in einer Kerze
(Woisetschlager 2013)

2.3.2 Emission in einer Methan/Luft-Flamme

Diese Arbeit beschaftigt sich mit der Verbrennung von Methan CH, mit Luft. Das Methan
reagiert mit dem in der Luft vorhandenen Sauerstoff O, zu Kohlendioxid CO, und
Wasserdampf H,O. Diese Reaktion kann nach Gleichung 2.3.3 angegeben werden.

CH, + 0, & CO, + 2H,0 (2.3.3)

Diese Gleichung gilt allerdings nur fiir ein Aquivalenzverhaltnis ® von genau 1. Das
Aquivalenzverhaltnis ist definiert als das Verhaltnis von stochiometrischem Luft / Brennstoff
Verhaltnis LBV zu aktuellem Luft / Brennstoff Verhaltnis LBV (vgl. Gleichung 2.3.4).

LBV
LBV,

(2.3.4)

Das stochiometrische Verhaltnis bedeutet, dass fur die Verbrennung gerade soviel Luftmasse
vorhanden ist, dass alle Brennstoffmolekiile mit dem Sauerstoff aus der Luft reagieren
konnen, sodass weder Brennstoff noch Sauerstoff tbrig bleibt. Ist dies in einer Verbrennung
der Fall wird das Aquivalenzverhaltnis genau 1. Fir Methan und Luft wird das
stochiometrische Verhaltnis, unter der Annahme, dass in Luft 23,135 % Massenanteile
Sauerstoff enthalten sind und mit den Atommassen von Kohlenstoff (C = 12,011),
Wasserstoff (H = 1,008) und Sauerstoff (O = 15,999), wie folgt berechnet.

16g + 64g «— 44g + 369
1gMethan — 4'g5auerstoff (2.3.5)
1gMethan — 17»39Luft
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Man sieht, dass 1 g Methan 4 g Sauerstoff oder 17,3 g Luft bendtigt um stéchiometrisch
verbrannt werden zu kénnen. Wird das Aquivalenzverhaltnis groBer als 1 ist mehr Brennstoff
vorhanden als umgesetzt werden kann und man spricht von einer fetten Verbrennung. Ist es
hingegen kleiner 1 ist mehr Sauerstoff vorhanden als bendtigt wird und man spricht von einer
mageren Verbrennung. Wenn sich das Aquivalenzverhaltnis nun von 1 unterscheidet treten
bei der Verbrennung weitere Produkte wie Kohlenmonoxid CO, Stickoxide NO, und RuR auf.

Wahrend der Verbrennung treten - unabhangig vom Aquivalenzverhaltnis - immer
Zwischenprodukte wie die bereits erwahnten OH*-, CH* und C,*-Radikale auf. Wie in
Abbildung 2.3.2 rechts zu sehen ist emittieren diese Radikale Licht mit einer Wellenldange von
308 nm (OH*), 430 nm (CH*) und 519 nm (C,*). In einer fetten Verbrennung treten dabei
hauptséchlich CH*- und C,*-Radikale auf, wéhrend in einer mageren Verbrennung vor allem
OH*-Radikale auftreten. Da die Intensitat der Emission proportional zur Konzentration der
Molekiile ist, ist es daher naheliegend das Verhéltnis von OH* zu CH* zur Bestimmung des
Aquivalenzverhiltnisses heranzuziehen.

Die Warmefreisetzung kann im Fall, dass das Aquivalenzverhiltnis konstant ist, durch die
Intensitat der gesamten CH*-Emission bestimmt werden. Bei der Intensitdtsmessung ist
jedoch stets darauf zu achten, dass Gase, durch die das Licht tritt, dieses wieder absorbieren.
Diese Absorption kann durch das Beer-Lambert’sche Gesetz beschrieben werden (vgl.
Gleichung 2.3.6).

1(x) = Iy * e~ (2.3.6)

Die Ausgangsintensitét 1o wird also mit der Dicke x des absorbierenden Mediums und dessen
Absorptionsfaktor exponentiell geschwacht, und es wird nur noch 1(x) gemessen (vgl.
Abbildung 2.3.4).

T

Detektor Lichtquelle

Kiivette (c,, €,,)
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>

Abb. 2.3.4: Absorption von Licht in einem optisch dickem Medium (Universitat Ulm 2014)

Da in dieser Arbeit jedoch mit Umgebungsdruck gearbeitet wurde und der Absorptionsfaktor
erst bei hoheren Driicken eine relevante Rolle spielt, konnte dieser Effekt vernachléssigt
werden, die hier verwendeten Flammen sind optisch diinn.

Die so gemessenen Emissions-Intensitaten sind jedoch aufintegrierte Werte ber die gesamte
Tiefe der Flamme. Daher ist es notig entweder eine Abel-Transformation — unter
Voraussetzung einer Rotationssysmetrie - oder eine tomografische-Rekonstruktion
durchzufuhren um rédumlich aufgeloste Daten zu erhalten. In dieser Arbeit wurde die
tomografische-Rekonstruktion bevorzugt, da dadurch das Rauschen im Zentrum der
Rekonstruktion minimiert werden konnte. Diese Methode wird spater im Kapitel 2.4 noch
naher beschrieben.
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2.3.3 Chemilumineszenz Messaufbau

Um das CH* Leuchten aufzunehmen wurde eine Firewire CCD-Kamera (DMK 31BFO03,
monochrome progressive scan, IEEE 1394, 1024 x 768 Pixel, Imaging Source, Maisach,
Deutschland) auf einem Stativ montiert. Die Blende wurde auf 1/20 eingestellt mit 5
Sekunden Belichtungszeit und Empfindlichkeit 1ISO 400. Zusétzlich wurde ein Objektiv (12.5
- 75 nm, /1.8, TOKINA, Tokio, Japan) verwendet. Um das Leuchten des CH*-Radikals zu
filtern wurde ein TECHSPEC Bandpassfilter 430 nm (430 £ 2 nm CWL, FWHM 10 + 2 nm
Bandbreite, 50 mm Durchmesser, 98% Transmission, Edmund Optics, Barrington, NJ, USA)
verwendet. Auf diese Weise wurden, wie bereits bei der Schlierenvisualisierung, Bilder von 4
verschiedenen Flammenzustdnden aufgenommen. Um nachzuweisen, dass es sich um eine
rotationssymmetrische Flamme handelt wurden zusétzlich Aufnahmen des resonanten
Flammenzustandes aus 18 Blickwinkeln (vgl. Abbildung 2.3.5) im Abstand von je 10 Grad
gemacht und tomografisch rekonstruiert. Dabei wurde pro Blickwinkel ber 20 Aufnahmen
gemittelt.

Abb. 2.3.5: Projektionen fir tomografische Rekonstruktion

Fir die Aufnahmen des OH* Leuchtens und flr das Verhaltnis von OH* zu CH* wurde eine
ICCD-Kamera (NanoStar, 1280 x 1024 Pixel, Photocathode radiant sensitivity 310 nm / 430
nm = 65 %, DaVis 7.6 Software, LaVision, Goéttingen, Deutschland) zusammen mit einer UV
Linse (UV, 105 nm, f/4.5, Nikon, Tokio, Japan) genutzt. Das Gate betrug 4300 und die
Verstarkung wurde auf O eingestellt. Als OH* Filter kam ein TECHSPEC Bandpassfilter
310nm (310 £ 3nm CWL, FWHM 10 £ 2nm Bandbreite, 50 mm Durchmesser, 18%
Transmission, Edmund Optics, Baarrington, NJ, USA) zum Einsatz. So wurden 200 Bilder,
fiir jeden Flammenzustand, in einem Abstand von 0,2s aufgezeichnet und tiber diese gemittelt.

Als Referenz wurde immer ein Hintergrundbild aufgenommen und zur Grélienbestimmung
wurden Bilder einer Schiebelehre, die genau auf 50 mm eingestellt wurde, im Zentrum der
Flamme gewonnen. AuBerdem wurden fir die NanoStar-Kamera Linearitatsaufnahmen mit
Graufiltern angefertigt. In Abbildung 2.3.6 sient man die Transmissionskurven der
verwendeten CH*- und OH*-Filter sowie eine exemplarische Aufnahme des CH*-Leuchtens.
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Abb. 2.3.6: links: Transmissionskurven des CH*-Filter (rot), OH*-Filter (griin) und Spektrum der Methan-Luft Flamme
(blau); rechts: exemplarisches CH*-Leuchten;
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2.4 Tomografie

Unter tomografischen Verfahren versteht man bildgebende Berechnungsverfahren, die es
ermoglichen, aus Projektionsdaten lokale Datenwerte innerhalb einer Struktur zu ermitteln.
Tomografische Verfahren sind vor allem aus der Medizin bekannt, wie zum Beispiel durch
die Réntgen Computer Tomografie (CT). Tomografische Verfahren finden heute jedoch auch
in vielen anderen wissenschaftlichen Gebieten wie der Physik oder in den Geowissenschaften
Anwendung.

2.4.1 Faltungsmethode (Convolution Method)

Im Jahre 1917 zeigte der Osterreichische Physiker Johann Radon in seiner Veroffentlichung
., Uber die Bestimmung von Funktionen durch ihre Integralwerte langs gewisser
Mannigfaltigkeiten “, dass aus Projektionsdaten h(p,®), lokale Daten f(r,p) berechnet werden
konnen. Abbildung 2.4.1 zeigt den Zusammenhang zwischen diesen beiden Grol3en, wie er in
Gleichung 2.4.1, der inversen Radon Transformation, beschrieben wird, sowie die
Definitionen von p,®,r und o.

7T ©o

1 1 oh(p, ©)
f(r"")‘ﬁjjr*cos(@_@)_p o *dp * dO (2.4.1)

0 —o

Abb. 2.4.1: Zusammenhang zwischen Projektionsansicht h(p,®) und den dazugehérigen lokalen Daten f(r,p).
(Woisetschlager 2013)

In Gleichung 2.4.1 sieht man jedoch an den beiden Integralen, dass unendlich viele
Projektionsrichtungen zwischen 0° und 360° notwendig waren um ein brauchbares Ergebnis
zu erhalten. Um dieses Problem zu lésen wurden einige nummerische Naherungen entwickelt.
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Die Faltungsmethode (Convolution Method) stutzt sich dabei auf eine mathematische
Operation, bekannt als Faltung. Diese Methode ist auch als ,,gefilterte Riickprojektion mit
einer Faltung“ bekannt. Die Methode besteht aus drei Teilschritten:

e einer Ableitung der Projektionsdaten h(p,®) zu h"(p,®),
e einer Hilbert Transformation von h”(p,®),
e einer Rickprojektion,

wobei die Ableitung und die Hilbert Transformation durch die Faltung mit einer Funktion
angenahert werden kénnen (Woisetschléger 2013).

Durch diese Schritte ist es nun mdglich auch mit einer endlichen Anzahl von
Projektionsrichtungen ein brauchbares Ergebnis zu erhalten. Es ist jedoch verstandlich, dass
nach wie vor eine groRere Anzahl an Projektionsrichtungen Artefakte unterdriicken und so zu
einem besseren Ergebnis fiihren wie es in Abbildung 2.4.2 dargestellt ist. AuBerdem ist es
notwendig, dass die Projektionen gleichmé&Rig uber r verteilt sind, also durch &quidistanten
Winkelabschnitte von 0° bis 180° vorliegen.
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Abb. 2.4.2: Verbesserung des Ergebnisses mit der Erhoéhung der Projektionsrichtungen. v.l.n.r.: 1, 8, 36
Projektionsrichtungen. (Woisetschlager 2013)

Die Integrationsgrenzen (ber p gehen allerdings noch immer von minus bis plus Unendlich.
Daher ist es nétig darauf zu achten, dass die Werte am Rand der Projektionen, die in der
Praxis nicht im Unendlichen liegen, Null werden und somit ein ,,0ffset® einzelner
Projektionen vermieden wird (vgl. Abbildung 2.4.3). Dies kann in geschlossenen
Brennkammern problematisch werden, da z.B. Druck, Temperatur oder Dichte nicht auf
Umgebungsniveau abfallen. Weiters kann mit Gleichung 2.4.2 abgeschétzt werden wie viele
Projektionsrichtungen m nétig sind um in einem Kreis mit Radius r eine Frequenz von Av
aufzuldsen.

m—1=2nrdv (2.4.2)

Abb. 2.4.3: Werte der R&nder miissen in allen Projektionen Umgebungsniveau erreichen um ein tomografisches Ergebnis
(ganz rechts) erhalten zu kénnen. (Philipp 1992)
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2.4.2 Abel Inversion

Noch vor der Faltungsmethode wurde im friihen 19. Jahrhundert durch den norwegischen
Mathematiker Niels Henrik Abel die sogenannte Abel Inversion eingefiihrt. Sie hat im
Vergleich zur Faltungsmethode den groBen Vorteil, dass man nur eine einzige
Projektionsrichtung benétigt, um eine tomografische Rulckrechnung auf lokale Werte
durchfiihren zu konnen. Die Voraussetzung, dass die Abel Inversion zum Einsatz kommen
kann ist jedoch ein rotationssymmetrisches Objekt, wie es in dieser Arbeit bei der
Untersuchung der Flamme der Fall war.

Dabei ist die Inversion der integralen Projektionswerte I(x) tber den Weg x von lokalen
Werten als Funktion des Radius r die eben erwéhnte Abel Inversion, wie sie in Gleichung
2.4.3 fur eine Dichteverteilung ersichtlich ist.
1 (dl,(x) 1
=—— d
pr) =——| —— P

(2.4.3)

Abbildung 2.4.4 zeigt den schematischen Aufbau der lokalen Dichtewerte ausgehend von den
Projektionswerten, mit dz = Vx2 — r2 = r = dr.

AZ

«— ]

Abb. 2.4.4: Durch eine Abel Inversion riickgerechnete Dichteverteilung aufgrund von Projektionswerten. (Woisetschléger
2013)

Es ist jedoch zu erwahnen, dass die Abel Inversion im Gegensatz zur Faltungsmethode den
Nachteil hat, dass Fehler, die in den &ufleren Schichten auftreten, sich bis zur Mitte
aufaddieren. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die Abel Inversion von auflen nach innen,
nach dem sogenannten ,,onion peeling scheme®, riickrechnet.

Ein weiteres tomografisches Verfahren ist die Algebraische Rekonstruktionstechnik, kurz
ART, bei der die inverse Radon Transformation zu einem linearen Gleichungssystem
vereinfacht wird. Dieses wird anschlieBend iterativ gelost. Es ist jedoch zu erwéhnen, dass
diese Methode im Vergleich zu den beiden vorher beschriebenen Verfahren sehr hohe
Rechenzeiten bendtigt.
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3 Der variable-Geometrie Brenner

Um thermoakustische Dichteschwankungen mit optischen beriihrungslosen Messverfahren
messen zu kénnen, wurde ein Brenner mit variierbaren Parametern entwickelt und mit einer
optisch zugénglichen Brennkammer kombiniert. Dieses Kapitel soll diesen Brenner und die
dazugehdrige Brennkammer naher beschreiben.

3.1 Konstruktion des Brenners nach Leitgeb

Der variable-Geometrie Brenner nach Leitgeb (vgl. Abbildung 3.1.1) besteht im Wesentlichen
aus drei Hauptkomponenten. Einem beweglichen zentralen Korper (1), einer inneren Buchse
(2) und einer &ulleren Buchse (3). Die duBere Buchse hat sechs Anschlisse fur die
Tangentialluft (4) und vier Anschliisse fur die Brennstoffversorgung (5), sowie eine kleine
Ausnehmung die als Mischkammer (9) fir Luft und Brennstoff dient . Die sechs Anschlisse
fir die Axialluft (6) sind an der inneren Buchse angeschweil3t, welche aulRerdem Uber vier
tangentiale Einlassschlitze (7) verfuigt, wodurch ein Drall im Strom erzeugt wird. Die axial
Luft muss zunéchst einen Gleichverteiler (8) passieren, ehe in der inneren Buchse eine
Mischung mit dem bereits vorgemischten Tangentialstrom stattfindet. Um den Impuls des
Drallstroms in die innere Buchse anpassen zu konnen, kénnen die Einlassschlitze durch einen
Blocker (10) in ihrer Querschnittsfliche reduziert werden. Ganz rechts ist noch die
Dusenoffnung (11) erkennbar. (Leitgeb 2012)

Abb. 3.1.1: Teilschnitt des Brenners nach Leitgeb. Strémungsrichtung ist von links nach rechts. (Leitgeb 2012)

Die Versuchsergebnisse dieses Brenners konnen in der Arbeit von Leitgeb T. ,,On the Design
and Validation of a Variable Geometry Burner Concept” (2012) nachgeschlagen werden. Die
Stabilitatskennfelder wurden jedoch neu aufgenommen, um einen Vergleich mit denen des
modifizierten Brenners anstellen zu kénnen.

3.2 Modifikation fur rotationssymmetrische Flamme

Der Brenner nach Leitgeb hatte den Nachteil, dass durch die vier tangentialen Einlassschlitze
eine  Flamme entstand die sich aus vier eindeutig erkennbaren Einzelflammen
zusammensetzte. Aullerdem war die Flamme schief, da sich der zentrale Kdrper nicht genau
mittig in der inneren Buchse befand, was dazu fiihrte, dass die Querschnittsflache und damit
der Impuls an der Brennerdiise Uiber den Umfang variierte. Aus diesen Grinden war es nétig
einen neuen Brenner zu konstruieren.
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3.2.1 Konstruktion des rotationssymmetrischen Brenners

Das Grunddesign des Brenners nach Leitgeb war durchaus durchdacht. So ist es zum Beispiel
maoglich den Blocker und den zentralen Korper mit nur wenigen Handgriffen zu tauschen und
so Untersuchungen an verschiedenen Konfigurationen durchfiihren zu kénnen. Daher blieb
dieses Grundkonzept auch bestehen und es wurde nur die Rotationssymmetrie und Zentrizitat
optimiert.

Um eine rotationssymmetrische Flamme zu bekommen wurden die vier Einlasschlitze durch
insgesamt 32 Bohrungen ersetzt. Diese 32 Bohrungen sind nun in vier Reihen zu je 8
Bohrungen tber den Umfang der inneren Buchse verteilt (vgl. Abbildung 3.2.1 in grauer
Farbe). Die gesamte Querschnittsflache der vier Einlassschlitze von 160 mm? wurde in etwa
beibehalten und die neuen Bohrungen daher mit 2,5 mm Durchmesser ausgefuhrt, was einer
Flache von 157 mm? gleich kommt. Bei der Fertigung dieser 32 relativ langen
Schragbohrungen musste darauf geachtet werden, dass die Bohrer exakt im richtigen Winkel
einstechen konnten und nicht abrissen. Der korrekte Winkel wurde dabei dadurch realisiert,
dass die Einstichstellen vor der Bohrung plangefrat wurden, sodass der Bohrer auf einer
ebenen Flache aufsetzen konnte. Um das Abbrechen der Bohrer beim Austritt zu vermeiden,
wurden die Bohrungen zundchst als Sacklochbohrungen ausgefiihrt und die Innenkontur der
inneren Buchse erst anschlieBend ausgedreht.

Zusatzlich zur Axial- und Tangentialluft wird Kihlluft Gber eine abgesetzte Kammer, auf die
eine perforierte Metallplatte mit 5 mm Bohrungen im Abstand von je 5 mm montiert wurde,
zugefihrt (vgl. Abbildung 3.2.1 in tlrkiser Farbe). Diese Kuhlluft diente lediglich zur
Kihlung der Glasplatten in der Brennkammer (vgl. Abbildung 3.2.3). Abbildung 3.2.1 zeigt
den modifizierten Brenner, wie er fur die Messungen in dieser Arbeit aufgebaut war.

axial Luft

Abb. 3.2.1: Modifizierter Brenner mit 32 am Umfang verteilten Bohrungen fur die Tangentialluft. Dieser Brenner
zeichnet sich durch eine rotationssymmetrische Flamme aus.
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Weiters wurden, um die Durchmischung von axialem Luftstrom und vorgemischten
tangentialen Luft-/Brennstoffstrom zu verbessern, die Bohrungen nicht mehr tangential
gesetzt sondern um einem Winkel von 7° zur Tangente angestellt, was eine bessere
Penetration der Axialluft durch den Tangentialstrom zur Folge hatte. Da dieser Anstellwinkel
allerdings den Drall reduziert hatte wurden die Bohrungen des Blockers nur mit 2 mm
Durchmesser, also einer Querschnittsflache von 100 mm?, ausgefiihrt was eine Erhdhung des
Impulses zur Folge hatte. Die einzelnen Bohrungsreihen waren zudem um je 8° in
Umfangsrichtung versetzt. Da es nétig war den Blocker in vier Teile zu zerschneiden weicht
dieser Winkel von den 11,25° ab, die zu einer gleichméRigen Verteilung der Bohrungen am
Umfang fihren wirden, ein Zerschneiden jedoch nicht machbar gemacht héatte (vgl.
Abbildung 3.2.2 links).

Abb. 3.2.2: Neu konstruierter Blocker mit 32 schrédgen Bohrungen von 2 mm Durchmesser. Durch die Verteilung der
Bohrungen Uber den Umfang war ein Zerschneiden des Blockers méglich und es entstand eine rotationssymmetrische
Flamme.

Da das Problem mit der Geradheit der Flamme von der Zentrierung des zentralen Korpers
abhing musste ein Weg gefunden werden eben diese sicher zu stellen. Wie man in Abbildung
3.2.1 sieht hat der zentrale Korper (blau) in der Néhe des Austritts keinerlei Filhrung. Zuletzt
wird die Eisenstange, auf die der Kérper montiert ist, etwa 10 cm unterhalb der Disen6ffnung
vom Gleichverteiler (weiR) gefiihrt. Um nun die Mdglichkeit zu haben diesen Gleichverteiler
auch wéhrend des Betriebes in seiner Position zu verschieben, wurde dieser mit drei
gleichmaBig am Umfang verteilten Schrauben fixiert, was einer drei-Punkt Lagerung
gleichkommt. Nun war es moglich durch festeres Anziehen beziehungsweise Ldsen dieser
Schrauben die zentrale Ausrichtung des Gleichverteilers zu verdndern und so etwaige
Verbiegungen der Eisenstange zu kompensieren. Alle Konstruktionszeichnungen und
Zusammenstellungszeichnungen zum modifizierten Brenner finden sich im Anhang ab Seite
86 oder auf der beigelegten CD.

Neben der Konstruktion des Brenners wurde ebenfalls eine neue Brennkammer konstruiert,
welche zu stérkeren thermoakustischen Oszillationen fiihrte, und grofRe Sichtfenster
beinhalten sollte. Die ersten Versuche mit dieser neu konstruierten Brennkammer waren
durchaus vielversprechend, bei genauerer Betrachtung stellte sich jedoch heraus, dass die
Eigenfrequenzen der groRen Glasplatten sehr nahe an der Resonanzfrequenz der Flamme
waren. Die Beflirchtung, dass die Flamme mit den Eigenfrequenzen der umliegenden Bauteile
wechselwirkt lag demnach nahe, weswegen diese neue Konstruktion verworfen wurde.
Anstelle dieser wurde eine &ltere von friiheren Versuchen bestehende Brennkammer
herangezogen und den neuen Anforderungen durch Aufschweilen von Verstrebungen
angepasst (vgl. Abbildung 3.2.3).
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Es handelte sich um eine quadratische Brennkammer mit 140x140 mm Querschnittsflache
und einer Hohe von 580 mm. Um Zugang fur die optischen Messverfahren zu haben wurde an
jeder Seite eine 220x90 mm grol3e Quarzglasplatte angebaut. Es wurde Quarzglas verwendet,
da dies eine hohe Transmissionsrate im Bereich von 185 nm bis 2500 nm und eine gute
Temperaturbestandigkeit aufweist. Der weite Frequenzbereich war nétig um die
Chemilumineszenz Messungen durchfiihren zu kénnen. Die Unterkante dieser Glasplatten
war genau bindig mit der Dusentffnung des Brenners wodurch die gesamte Flamme
beobachtet werden konnte. Auf die Brennkammer wurde eine flacher Deckel mit einer
Lochéffnung von 80 mm Durchmesser gesetzt. Diese Konfiguration erwies sich nach
Versuchen mit einigen anderen Deckelformen und Offnungsformen als die Beste, da so die
starkste thermoakustische Resonanz erzeugt werden konnte. Die dadurch hervorgerufene
Resonanz stellte sich in etwa bei 200 Hz ein.

i ’ | Deckel mit
Héhe: 580 mm ‘ 80mm
| Lochoffnung
[ '!
Querschnittsfliiche: _
140x140 mm i
Quarzglasplatte
220x90 mm

0 B
Kiihlluft- - = - 4B Methan

Abb. 3.2.3: Auf Brenner montierte Brennkammer mit einer gesamthéhe von 580 mm und einer Querschnittsflache von
140x140 mm.

Die Eigenfrequenzmessungen der Brennkammer und der Glasplatten wurden mit einem
Laservibrometer durchgefiihrt, welches direkt auf die zu vermessenden Bauteile, auf die eine
reflektierende Folie geklebt wurde, gerichtet wurde. Die Bauteile wurden anschlieBend mit
einem harten Gegenstand angeschlagen und ein Frequenzspektrum der Schwingungen
aufgezeichnet. Anschliefend wurden die Daten ausgewertet und so lange Versteifungsrippen
an die Brennkammer angeschweilit bis deren Eigenfrequenz eine genugende Marge zur
Resonanzfrequenz aufwies. So konnte die Eigenfrequenz der Brennkammer auf etwa 370 Hz
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angehoben werden und die Probleme, die mit der ersten konstruierten Brennkammer
auftraten, umgangen werden.

Eigenfrequenzen von Laservibrometer, Spiegeln, Traversierung und optischen Linsen wurden
bestimmt, indem das Laservibrometer durch die Brennkammer hindurch auf einen Spiegel
leuchtete und wiederum die entsprechenden Bauteile angeschlagen wurden. Nach der
Auswertung der so erhaltenen Daten, konnte festgestellt werden, dass im Bereich der
Resonanzfrequenz keinerlei anregende Eigenfrequenzen von anderen Bauteilen vorhanden
waren wie es aus Abbildung 3.2.4 deutlich hervorgeht. Man sieht, dass es zwischen 150 Hz
bis 370 Hz einen vibrationsfreien Bereich gibt in dem die Flamme mit ihrer 200 Hz
Resonanzfrequenz gut vermessen werden kann.
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Abb. 3.2.4: Eigenfrequenzen des Versuchsaufbau. Die tiefen Frequenzen unter 100 Hz kommen von Vibrationen von
Laservibrometer, Spiegeln, Traversierung und optischen Linsen. Die héheren Frequenzen ab 370 Hz stammen von den
Plattenvibrationen der Brennkammer.

3.2.2 Variierbare Parameter

In den oben beschriebenen Brennern ist es mdglich einige Parameter zu variieren, was notig
ist um in einen resonanten thermoakustischen Flammenzustand zu gelangen. In dieser Arbeit
war es moglich

das Aquivalenzverhltnis,

den Drall (hier als Luftverteilungszahl ausgedriickt),
die thermische Energie und

die Querschnittsflache der Brennerdiise

stufenlos und wahrend des Betriebs zu variieren.
Aquivalenzverhaltnis

Wie bereits in Gleichung 2.3.4 beschrieben wurde gibt das Aquivalenzverhiltnis das
Verhaltnis von stéchiometrischem Luft / Brennstoff Verhéltnis zu aktuellem Luft / Brennstoff
Verhaltnis wieder.

Gleichung 3.2.1 gibt an wie das Gesamte-Aquivalenzverhéltnis ®gs durch Messung der
stufenlos regulierbaren Grollen Tangential- m;,,, Axial- m,, und Kihl-Luftmassenstrom
my; Sowie des Methanmassestrom riv,,,.;, berechnet wurde.

17,3
mtan +.max + mkﬁ (3'2'1)
Minetn
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Da sich in Folge jedoch ergab, dass sich der Kiihl-Luftmassenstrom auf die Verbrennung nur
marginal auswirkt, jedoch in der Berechnung von ®gs einen groRen Einfluss hat, wurde
beschlossen, diesen nicht zu berlckstichtigen. Das so erhaltene @ (vgl. Gleichung 3.2.2)
spiegelt das in der Flamme tatsachlich vorherrschende Aquivalenzverhatnis weitaus besser
wider.

17,3
" Ty + Mgy (3.2.2)
Minetn

Diese beiden GroRen @ und ®gs lassen sich nach Gleichung 3.2.3 einfach ineinander
umrechnen.

173
173 (3.2.3)
@ges mmeth

Luftverteilungszahl

Ein weiterer wichtiger variierbarer Parameter war der Drall, da dieser zur Stabilisierung der
Flamme dient. Die Stabilisierung geschieht dadurch, dass durch den Drall, axiale und radiale
Druckgradienten entstehen, welche mit zunehmender Starke des Dralls grofier werden.
Wahrend ein geringer Drall den Gasstrom lediglich aufweitet, fiihrt ein starker Drall dazu,
dass sich Rezirkulationszonen bilden, in denen sich die Flamme aufgrund des
Geschwindigkeitsprofils stabilisieren kann. Folglich sind Flammen von der Stérke des Dralls
in GroRe, Form, und Stabilitat beeinflusst (Lutzhoft 1967). Abbildung 3.2.5 zeigt schematisch
das Entstehen von Rezirkulationszonen bei starkem Drall.

T T T /

niéderiéer\ Drall mittlerer Drall

Abb. 3.2.5: oben: AxialgeschwindigkéitéprofiI unterschiedlich verdrallter Freistrahlen (Sangl 2011) unten: dadurch
entstehende Rezirkulationszonen bei Erhdhung des Dralls (Gupta 1984).
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Da der Drall die Kenntnis radialer und axialer Stromungsgeschwindigkeiten voraussetzt, diese
in dieser Arbeit jedoch nicht bekannt waren, wurde die Luftverteilungszahl LVZ eingeflhrt
die das Verhaltnis von tangentialen zu axialen Massenstromen ausdruckt (vgl. Gleichung
3.2.4). Die LVZ kann als Naherung des Dralls gesehen werden, und ist wesentlich einfacher
zu bestimmen als die tatsachliche Drallzahl.

Lz = Zten (3.2.4)

max

Thermische Energie

Die thermische Energie Q konnte Uber den Methanmassenstrom geregelt werden. Der
gemessene Methanmassenstrom ist nach Gleichung 3.2.5 direkt proportional zur freigesetzten
thermischen Energie fur den Fall, dass das Methan vollstandig in der Flamme verbrannt wird
und einem Heizwert von Hcpg = 50,082 MJ/kg aufweist.

Q = Mypeen * Hepa (3.2.5)

Querschnittsflache der Brennerduse

Die Querschnittsflache der Brennerduse, die wesentlich zur Impulserzeugung der Stromung
beitragt konnte durch einen - mittels Aktuator in der Hohe verschiebbaren - Eisenstab, auf
welchem ein Kegel aufgesetzt war, verandert werden. Dies ist der sogenannte zentrale Korper,
oder spater auch Konus genannt (vgl. Abbildung 3.2.6). In der Ausgangsposition ist die Spitze
des zentralen Kopers, wie auch in der folgenden Abbildung dargestellt, genau in einer Ebene
mit der Disen6ffnung und ist von dieser Position aus um = 3,5 mm verschiebbar, was einer
Querschnittsflachenverédnderung von etwa -70 % bis +80 % entspricht. Der Korper kénnte in
positiver Richtung noch weiter verschoben werden, was aber zu einem Erléschen der Flamme
fuhrt,

JRTTLLLLEN
o .,
K Y
5

Verschiebung L )
R

7

Abb. 3.2.6: Schematische Darstellung der variierbaren Querschnittfliche der Brennerdise und durch die Form des
Kegels erzeugte Riickstrémzone

AuBerdem erzeugte die Form dieses zentralen Korpers direkt nach der Disendffnung eine
kleine Riickstromzone, die zusétzlich zu der durch den Drall verursachten entsteht, was zu
einer weiteren Stabilisierung der Flamme wéhrend der Messungen fiihrte. Die Stromung um
den zentralen Korper wurde bereits in einer friheren Arbeit (Leitgeb 2012) nummerisch
simuliert und so die oben dargestellte Form als ideal fir Messzwecke befunden.
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3.2.1 Hohlraumresonanzen

Die umgebaute Brennkammer musste nun, nachdem sie bereits auf Platten-Eigenfrequenzen
durch Anschlagen untersucht wurde, auf Hohlraumresonanzen, sprich stehende Druckwellen,
untersucht werden.

Wie in Abbildung 2.1.5 dargestellt, wurde hierfur ein Laservibrometer aufgebaut und der
Laserstrahl durch die Brennkammer gefuhrt. Um bei den Messungen den Einfluss der
Vibrationen des Messaufbaus im Signal gering zu halten, wurde die Linse, die den Laserstrahl
bindelte, - aber auch die gesamte Brennkammer - um etwa 1° verdreht, wodurch verhindert
wurde, dass direkte Reflexionen an Oberflachen dieser Bauteile in das Laservibrometers
trafen. Die Brennkammer wurde dabei in 30 Positionen gescannt. Diese Punkte waren in 6
Linien zu je 5 Punkten aufgeteilt. (vgl. Tabelle 3.2.1)

Tabelle 3.2.1: Koordinaten der Messpunkte fiir die Hohlraumresonanzmessung

Punkte in Ebenen
in x-Richtung [mm] 27 9 0 ; 21
Ebenen in z-
Richtung [mm] 5 37 74 111 148 185

Messwertschwankungen, die durch eventuelle Intensitatsunterschiede des Lautsprechers bei
verschiedenen Frequenzen hervorgerufen werden, wurden kompensiert indem das
Kreuzkorrelations Leistungsspektrum zwischen dem Laservibrometer und einem Mikrophon
gebildet wurde. Die Position des Mikrofons war x = 150 mm, y = 150 mm, z = -140 mm (vgl.
Abb. 2.1.5). Dieses Mikrofon wurde mit der Brennkammer auf der Traversierung mitbewegt.

Um die Hohlraumresonanzen anzuregen wurde zundchst ein Lautsprecher direkt tber der
Lochoffnung platziert und ein weies Rauschsignal abgespielt. Die dadurch erhaltenen
Ergebnisse zeigten jedoch keinerlei Struktur, was vermutlich daran lag, dass sich die
Schallwellen vom Lautsprecher kugelférmig ausbreiteten, an den Wanden der Brennkammer
reflektiert wurden und sich im vermessenen Gebiet gleichmaRig verstérkten und ausldschten.
Dieses Problem konnte dadurch beseitigt werden, dass der Lautsprecher auf einem 700 mm
langem, weichen Kunststoffrohr montiert wurde. So konnte erreicht werden, dass sich die
Schallwellen in der Brennkammer als mehr oder weniger ebene Welle ausbreitete. AuRerdem
wurde das weille Rauschsignal durch ein rosa (niederfrequentes) Rauschen ersetzt, wodurch
sich die Resonanzen starker ansprechen lielen. Abbildung 3.2.7 zeigt ein kreuzkorreliertes
Spektrum in der Ebene 5 mm im Zentrum.
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Abb. 3.2.7: Kreuzkorreliertes Frequenzspektrum im Punkt x = 0 mm und z =5 mm. Gemessen zwischen dem Signal des
Laservibrometers und dem Mikrofon um die Hohlraumschwingungen der Brennkammer zu zeigen.
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Die so erhaltenen Spannungs-Daten konnten nach Gleichung 3.2.6 in einen optischen
Wegunterschied, der nach Gleichung 2.1.8 gleichbedeutend mit der Anderung der Dichte und
somit nach Gleichung 2.1.7 auch mit dem Brechungsindex proportional ist, umgerechnet
werden. Die daraus erhaltenen Ergebnisse sind in Abbildung 3.2.8 fir zwei
Resonanzfrequenzen dargestellt.

k U(f)
Tt (3.2.6)

AL(f) =

235-245Hz 800-810Hz

" AL .
.an -1nm
i, Wy
(. — O
—14 . e — = —

Abb. 3.2.8: Hohlraumresonanzen der Brennkammer. Links die Resonanzfrequenz um 240 Hz und rechts eine
Resonanzfrequenz um 805 Hz

Es ist klar erkennbar, dass die Resonanzfrequenz um 805 Hz eine Wellenléange aufweist die
etwa in der Mitte der Kammer einen Schwingungsbauch hat. Mit einer angenommen
Schallgeschwindigkeit von Luft bei etwa 20°C von 343 m/s gibt dies eine Wellenldnge von
etwa 426 mm, also etwa ein % der gesamten Hohe der Brennkammer. Die Wellenlédnge der
Frequenz bei 240 Hz ist in etwa 714 mm. Es handelt sich dabei also um eine nach Abbildung
1.3.3 hoher harmonische Schwingung.
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3.2.2 Stabilitatskennfelder

Nachdem der Brenner konstruiert, und die Brennkammer bereits auf Hohlraumresonanzen
untersucht war, musste der Brenner in Verbindung mit der Brennkammer charakterisiert und
das Verhalten der Flamme in verschiedenen Betriebspunkten verstanden werden. Um dies zu
ermdoglichen wurden Kennfelder der oben beschriebenen Konfiguration aufgenommen.

Dazu wurde bei flnf verschiedenen Konusstellungen, die Luftverteilungszahl sowie das
Aquivalenzverhaltnis variiert und das Verhalten der Flamme mittels einer Fotokamera
festgehalten. Dies wurde fir je 3 verschiedene Leistungen durchgefihrt. Tabelle 3.2.2 gibt
einen Uberblick der Konusstellungen, Leistungen und angefahrenen Punkte.

Tabelle 3.2.2: Parametereinstellungen fiir die Aufnahme der Kennlinien

gesamtes-
Konusstellungen Leistungen Aquivalenzverhaltnis | Luftverteilungszahl
(mit Kahlluft)
+0 mm 3,7 KW 0,5 0 bis
+1mm 4,7 kW 0,55
+2 mm 5,7 kW 0,6 bzw. von unterer bis
+3 mm 0,65 oberer LOschgrenze
+3,5 mm 0,7
0,75
0,8

Dabei wurde so vorgegangen, dass eine der finf Konusstellungen mit einer der drei
Leistungen eingestellt wurde und anschlieBend ein beliebiges LVZ bei einer der sieben
vermessenen Aquivalenzverhaltnisse angefahren wurde. Nun wurde die LVZ durch erhéhen
der Tangentialluft und gleichzeitigem Senken der Axialluft zu hoheren Werten gefahren bis
die Flamme die obere Loschgrenze bei sehr hohem Drall erreicht hatte. Nun wurde die
Tangentialluft gesenkt und die Axialluft wiederum gleichzeitig erhoht, und so die LVZ zu
geringeren Werten verfahren, ebenfalls bis hin zur unteren Ldschgrenze bei geringem Drall.
Das Erhohen und Senken von Axialluft und Tangentialluft wurde so vorgenommen, dass das
Aquivalenzverhiltnis dabei konstant gehalten wurde. Konusstellungen und Leistung wurden
dabei ebenfalls konstant gehalten. Um sicher zu gehen, dass die so aufgenommen Kennlinien
auch korrekt und reproduzierbar waren, wurde die LVZ jeweils ein zweites Mal erhoht,
gesenkt und wieder zum Startwert erhoht. Die LVZ wurde also fir jedes ® zweimal in beide
Richtungen durchlaufen. Dass die LVZ in beide Richtungen durchlaufen wurde war nétig da
die Flamme eine Hysterese aufwies.

Hysterese

In manchen Betriebspunkten des Brenners sind zwei Flammenzustdnde moglich, entweder
eine vom Konus abgehobene Flamme oder eine am Konus anliegende Flamme. Je nachdem
ob die LVZ erhoht oder gesenkt wurde um diesen Betriebspunkt anzufahren wird eine der
beiden Zustande bevorzugt. Wenn man sich nun Abbildung 3.2.10 ansieht, sieht man dieses
Verhalten zum Beispiel bei Konusstellung O mm und einem ® von 0,6 sehr gut. Gestartet
wurde diese Aufnahme der Kennlinie bei einem LVZ von 1,5 wo die Flamme am Konus
anlag wie es in Abbildung 3.2.12 b zu sehen ist. Senkt man nun die LVZ bleibt die Flamme
bis zu einer LVZ von 0,82 anliegend und springt dann plétzlich in einen abgehobenen
Zustand (vgl. Abbildung 3.2.12 a). Wird die LVZ nun wieder erhoht beobachtet man, dass
sich die Flamme erst bei einer LVZ von 1,09 wieder an den Konus anlegt. Im Bereich
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dazwischen sind also beide Flammenzustdnde moglich. Abbildung 3.2.9 veranschaulicht
dieses Verhalten. Die schwarzen Pfeile indizieren ein erhthen der LVZ und damit des Dralls,
die roten Pfeile ein Senken der Luftverteilungszahl. Man sieht, dass sich die Flamme pl6tzlich
an den Konus anlegt wenn der Drall einen gewissen Grenzwert Uberschreitet und ebenfalls
sprunghaft vom Konus abhebt, wenn ein gewisser Grenzwert des Dralls unterschritten wird.

Abstand zur Konusspitze

- —

Konusspitze

0 Luftverteilungszahl 0
Abb. 3.2.9: Abstand zur Konusspitze als Funktion der Luftverteilungszahl (Leitgeb 2012)

Ein Erhohen der Luftverteilungszahl zwingt die Flamme sich stromaufwérts zu bewegen, sie
nahert sich also der Diisendffnung an. AuRerdem wird die Flamme dabei kompakter und
breiter, wie es in Abbildung 3.2.12 b und ¢ erkennbar ist.

Kennfelder

Die so ermittelten Kennfelder der beiden Brenner sind in den Abbildungen 3.2.10 und 3.2.11
dargestellt. Abbildung 3.2.10 zeigt die Kennfelder des Brenners nach Leitgeb mit der
quadratischen Flammenkonfiguration wahrend in Abbildung 3.2.11 die Kennfelder des
modifizierten Brenners mit einer rotationssymmetrischen Flamme zu sehen sind.

In Griin ist jener Bereich gehalten in dem die Flamme immer anliegend ist, im blauen Bereich
ist die Flamme immer abgehoben und im grauen Bereich ist sie erloschen. Der Gelbe Bereich
stellt jenen Bereich dar, in welchem die zuvor beschriebene Hysterese vorliegt, in dem die
Flamme abhéngig davon ob die Luftverteilungszahl gesenkt oder erhéht wurde um in diesen
Bereich zu gelangen, entweder am Konus anliegt oder davon abgehoben ist.

Bei der Aufnahme der Kennfelder beider Brenner fiel auf, dass es im Grunde zwei
verschiedene Zustdnde von Resonanzen gab. Der eine Zustand trat immer bei einer vom
Konus abgehobenen Flamme mit einer Resonanzfrequenz von etwa 200 Hz auf. Die
Betriebspunkte in denen dieser Resonanzzustand auftrat sind in den Grafiken mit einem roten
Punkt markiert. Der zweite Zustand trat nur bei anliegender Flamme auf und hatte im
Gegensatz zu ersteren eine Resonanzfrequenz von etwa 260 Hz. Dieser Zustand ist mit einem
schwarzen Punkt markiert.
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Abb. 3.2.10: Stabilitatskennfelder des Brenners in der Brennkammer nach Leitgeb. Resonante Zustande sind mit roten
Punkten markiert.
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Abb. 3.2.11: Stabilitatskennfelder des modifizierten Brenners mit rotationssymetrischer Flamme in der Brennkammer.
Resonante Zustande sind mit roten Punkten markiert.
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Bei der Betrachtung der Kennfelder ist darauf zu achten, dass die Abszisse bei den
verschiedenen Leistungen auch verschieden skaliert ist, was durch die Umrechnung vom
gesamten  Aquivalenzverhaltnis mit Kuhlluft in das tatsachlich vorherrschende
Aquivalenzverhitnis entstand. Wie man sieht sind die Formen der Kennfelder fir beide
Varianten &hnlich. Allerdings fallen die Kennfelder im modifizierten Brenner im allgemeinen
zu etwas geringeren Luftverteilungszahlen hin ab. Betrachtet man alle Konusstellung fiir eine
gegebene Leistung so l&sst sich erkennen, dass sich die Kennfelder mit weiter ausgefahrenem
Konus, also bei groReren werdenden Impulsen, weiterhin &hneln, sich jedoch zu héheren
Aquivalenzverhiltnissen und auch zu deutlich hoheren Luftverteilungszahlen verschieben.
Wiirde man diese Reihe fortfiihren wiirde man sehen, dass bei einer Konusstellung von 4 mm
der Grofiteil des Kennfeldes grau ware, eine Flamme also nur in einem sehr beschrénkten
Bereich brennen kénnte. Dies war auch der Grund dafur, dass eine Konusstellung von 4 mm
nicht mehr aufgenommen wurde und statt dessen eine Konusstellung von 3,5 mm gewahlt
wurde. Sieht man sich hingegen alle Leistungen fir eine gegeben Konusstellung an, kann man
sehen, dass die Leistung auf die Kennfelder im Grunde kaum Einfluss haben.

Weiters ist auffallig, dass der resonante Zustand mit anliegender Flamme und 260 Hz
Resonanzfrequenz nur beim Brenner nach Leitgeb auftrat, und bei der rotationssymmetrischen
Flamme nicht mehr gefunden werden konnte. AuBRerdem traten bei der
rotationssymmetrischen Flamme Resonanzen nur bis zu einer Konusstellung von 2 mm auf,
wéhrend bei Brenner nach Leitgeb auch bei 3,5 mm Konusstellung noch resonante Zustande
beobachtet werden konnten. Dies liegt vermutlich daran, dass durch die
rotationssymmetrische Flamme eine Flammenstabilisierung eintritt, beziehungsweise, dass
durch die vier Fifichen beim Brenner nach Leitgeb eine zusétzliche Storung auftrat wodurch
eine weitere Frequenz angeregt werden konnte.
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Flammenzustande

In der folgenden Abbildung (3.2.12) sind die vier Flammenzustande, welche mit den in
Kapitel 2 vorgestellten Messverfahren néher untersucht wurden dargestellt. Der resonante,
abgehobene Zustand (a) wurde gewahlt da die thermoakustischen Oszillationen in diesem
Betriebspunkt starker auftraten als in allen anderen und dieser auch stabiler war als die
anderen resonanten Zustande. (b) zeigt eine &uBerst stabil, anliegend brennende Flamme,
welche zu Referenzzwecken ebenfalls vermessen wurde. Selbiges gilt fir (c) die im Vergleich
zu (b) jedoch einen héheren Drall aufweist und daher kompakter und breiter als (b) ist. Ganz
rechts ist eine Diffusionsflamme zu sehen die ebenfalls mit einigen der Messverfahren
untersucht wurde. In den Klammern ist jeweils das Aquivalenzverhiltnis und die
Luftverteilungszahl angegeben. Die fur diese Flammen nétigen Massenstrome sind in Tabelle
3.2.3 aufgelistet.

(1.1/0.89) (1.4/1.73) (1.1/2.42)

resonant

(d)
,,yesonant* »anliegend 25er* »anliegend 35er* ,»Schlauch

Abb. 3.2.12: Vier verschiedene Flammenformen, die die Mdoglichkeiten des Brenners aufzeigen sollen. Auferdem sind
dies die weiter untersuchten Flammenformen mit Angaben zu (@/LVZ).

Tabelle 3.2.3: Einstellungen der vermessenen Flammenzustéande

Mgy [g/S] My, [g/S] Mypen [g/S] LVZ ['] o [']

resonant 0,61 0,54 0,074 0,89 1,1
anliegend 25er 0,41 0,71 0,092 1,73 1,4
anliegend 35er 0,41 0,99 0,092 2,41 1,1
Schlauch 0,36 0 0,074 0 3,5
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4 Ergebnisse am modifizierten, rotationssymmetrischen Brenner

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse des resonanten Flammenzustandes des
modifizierten Brenners und deren Auswertungen vorgestellt und erldutert. Weiters werden
Referenzmessungen einer anliegenden Flamme zum Vergleich und besseren Verstandnis
herangezogen.

4.1 Nachweis der Rotationssymmetrie der Modellflamme

Wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, wurden 18 Aufnahmen des Emissionsleuchtens bei der
Frequenz des CH*-Radikals jeweils mit 10° Intervallen zwischen den Aufnahmen
tomografisch rekonstruiert. Die Rekonstruktion erfolgte dabei mittels einer Faltungsmethode
(Convolution) und der Software IDEA 1.7.31. Um sternformige Artefakte in der
Rekonstruktion zu vermeiden wurden zuerst aus den 18 Aufnahmen 54 Projektionen
interpoliert. Diese tomografischen Rekonstruktionen wurden in Abbildung 4.1.1 und 4.1.2. in
vier Ebenen des resonanten Flammenzustandes dargestellt um die Rotationssymmetrie tber
die gesamte Erstreckung nachzuweisen.

Abbildung 4.1.1 zeigt eine der 18 Projektionsaufnahmen in der ebenfalls die Hohen der 4
rekonstruierten Ebenen zu sehen sind und die mit A,B,C,D benannt wurden. Die
Projektionsaufnahme ist Uber dem modifizierten Brenner im wahren GroRenverhéltnis
dargestellt. In der Projektion sieht man, dass die Flamme parallel zur Oberkante des Brenners
liegt. Dies ist eine erste wichtige Voraussetzung fir Symmetrie und notwendig um die
Messungen nur aus einer Richtung durchfihren zu mussen und nicht aus mehreren
Blickwinkeln, was erhebliche Zeitersparnis bringt. Man kann auch erkennen, dass der Konus
in diesem Flammenzustand um +1 mm in Richtung der z-Achse ausgefahren ist.

—

x-Achse
-25mm 0 25mm
50mm

Intensitit des CH*-Leuchtens
0.5

z-Achse
v i@lw)

Omm

Abb. 4.1.1: Projektion des CH*-Leuchtens iber dem modifizierten Brenner in wahrem GroéRenverhaltnis. Zusétzlich sind
die 4 Rekonstruktionsebenen zu sehen die mit A,B,C,D beschriftet wurden.
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In Abbildung 4.1.2 sind schlieRlich die Ergebnisse dieser Rekonstruktionen dargestellt. Man
erkennt deutlich, dass es sich dabei um annéhernd konzentrische Kreise, und - im Gegensatz
zum alten Brenner nach Leitgeb — um eine einzige geschlossene Flamme und nicht um vier
Einzelflammen handelt. Die Abweichung der Rotationssymmetrie liegt in etwa bei lediglich
10% (aus dem Maximalwert in Ebene C), was — zusammen mit der Ebenheit der Flamme -
ausreichend ist um die Messungen aus nur einer Richtung durchfiihren zu missen, und damit
fur die weitere Berechnung lokaler Werte aus integralen Messdaten die Abel Inversion oder
die Algebraische Rekonstruktionstechnik mit nur einer Projektion verwendet werden kann.

Intesitit des CH*-Leuchtens

0 0.5
D

Abb. 4.1.2: Rekonstruktion des CH*-Leuchtens der resonanten Flamme in 4 Ebenen. Dargestellt sind die Ergebnisse
dieser Rekonstruktionen und man erkennt, dass die Flammenringe von der Rotationssymmetrie nur um etwa 10%
abweichen.

|
1
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4.2 Thermoakustische Oszillationen

Das folgende  Unterkapitel  erklart wie die  Resonanzfrequenzen  durch
Laservibrometermessungen gefunden wurden, vergleicht diese in verschiedenen
Konfigurationen und beinhaltet die Auswertungen aller beriihrungslosen Messverfahren.

4.2.1 Bestimmung der Resonanzfrequenz

Durch die Ermittlung der Stabilitdtskennfelder, bei der praktisch alle moglichen Zustédnde des
Brenners durchlaufen wurden, konnten bereits Parametereinstellungen gefunden werden in
denen eine thermoakustische Resonanz auftrat. In der Folge wurden diese Betriebspunkte
abermals angefahren und mittels eines Laservibrometers die Frequenzspektren aufgenommen.
Diese ersten Frequenzspektren zeigten eine Resonanz bei etwa 200 Hz.

In weiterer Folge wurde der Betriebspunkt mit den starksten thermoakustischen Oszillationen
(® =1.1, LVZ = 0.89) einem Rasterscan unterworfen. Aus diesem Scan wurde abermals die
Ebene mit den starksten Resonanzen herausgefiltert und mittels einer Matlab-Routine sowohl
eine FFT durchgefuhrt als auch deren Ergebnisse dargestellt. Abbildung 4.2.1 zeigt in a) und
b) einen horizontalen Scan des resonanten Flammenzustandes, ermittelt in der Héhe 20 mm
uber der Dusendffnung, jeweils mit und ohne aufgesetzter Brennkammer und darunter in c)
und d) die dazugehdorigen Phasenplots.
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resonant; mit Kammer; 20mm resonant; ohne Kammer; 20mm
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Abb. 4.2.1: a) Amplitudenspektrum in Volt [V] von 0 bis 1000 Hz der resonanten Flamme auf 20 mm Hohe mit
aufgesetzter Brennkammer. b) selbiges Spektrum ohne Brennkammer. ¢) Phasenplot von 0 bis 1000 Hz mit Brennkammer
auf 20 mm Hohe. d) Phase ohne Brennkammer.

Im Scan mit aufgesetzter Brennkammer kann man im Amplitudenspektrum sehen, dass sich
die Resonanz bei 200 Hz befindet und sich von dort maximal tber £ 5 Hz erstreckt. Knapp
Uber dieser starksten, dominierenden Frequenz ist im Bereich von etwa 210 bis 250 Hz eine
weitere Resonanz, mit jedoch schwacherer Amplitude vorhanden. Und bei 450 Hz kann man
eine weitere noch schwéchere resonante Frequenz erkennen, die eine Oberschwingung der
zuvor genannten Resonanzfrequenz darstellt. In den hoheren Frequenzbereichen klingt die
Amplitude allméhlich ab, wie es bei einem turbulenten Wirbelzerfall in einem Freistrahl der
Fall ist. Es ist auBerdem zu erkennen, dass das Spektrum symmetrisch ist und im Zentrum der
Flamme (x-Achse = 0 mm) praktisch keine Amplituden - also Dichteschwankungen —
auftreten. Die groRten Amplituden liegen im Bereich von £ 6 mm bis = 18 mm auf der x-
Achse vor, also direkt in der Verbrennungszone die auch durch CH*-Emission ersichtlich ist.
Die Amplituden sind lediglich bei der dominierenden 200 Hz Frequenz groR genug, um auch
im Zentrum und auBerhalb der Flamme noch aufzuscheinen. Dort stellt dieses Signal den
Druckterm p’ in Gleichung 4.2.1 dar, also die Schallwelle. Hingegen dominiert in der Flamme
der fluktuierende Teil der Warmefreisetzung q das gemessene Dichtesignal p’.

dp 1adp” y—-1,
ot a2 at a2
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Mit y, dem Verhaltnis der spezifischen Wéarmekapazitéaten, der Schallgeschwindigkeit a und
der Zeit t. Diese Gleichung ergibt sich aus der Wellengleichung fiir vorgemischte Flamme
und konstantem ©.

Abbildung 4.2.1 zeigt unten die Phasenplots. Zu beachten ist, dass in c) der zu aufgrund des
Rayleigh-Kriterium zu erwartende Phasensprung fir eine thermoakustische Oszillation
zwischen Flamme und Schallwelle auftritt. In den hoheren Frequenzbereichen tritt in der
Phase nur noch ein Rauschen auf.
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Abb. 4.2.2: links: Amplitudenspektrum in Volt [V] der resonanten Flamme auf 40 mm Hohe mit aufgesetzter
Brennkammer. rechts: dazugehdriger Phasenplot.

In Abbildung 4.2.2 ist ein weiterer horizontaler Scan der resonanten Flamme mit aufgesetzter
Brennkammer dargestellt. Dieser wurde auf einer Hohe von 40 mm durchgefiihrt — also
bereits Uber der Flamme. Wie man links im Aplitudenspektrum sieht, ist die Frequenz im
Bereich von 230 bis 250 Hz ebenso wie die Warmefreisetzung verschwunden, und es tritt nur
noch die Resonanzfrequenz um 200 Hz auf. Es liegt also die Vermutung nahe, dass die 200
Hz Frequenz, von einer Hohlraumresonanz (akustische Schwingung) der Brennkammer
stammt. Dies passt auch mit den Abbildungen 3.2.7 und 3.2.8 Uberein die in diesem
Frequenzbereich eine eben solche Hohlraumresonanz zeigen.

Sieht man sich im Vergleich dazu den Scan ohne Brennkammer an, der in Abbildung 4.2.1 c)
dargestellt ist, so ist sofort aufféllig, dass es auch ohne aufgesetzter Brennkammer nach wie
vor eine Resonanz zu geben scheint. Die Frequenz liegt jedoch nicht mehr bei 200 Hz sondern
bei den zuvor ebenfalls aufgetretenen 210 bis 250 Hz, und erstreckt sich somit Uber einen
doppelt so groRen Frequenzbereich. Hier ist bei etwa 450 Hz eine Oberschwingung dieser
Frequenz erkennbar. Eine direkte Hohlraumresonanz im Brenner ist wahrscheinlich, die
dadurch auch den FlammenfuB anregt, bzw. in weiterer Folge bei aufgesetzter Brennkammer
auch die Hohlraumresonanz.
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Auch in Abbildung 4.2.2 ist rechts wider die Phase in 40 mm HOhe mit Brennkammer
dargestellt. Da hier keine wesentlich Warmefreisetzung mehr stattfindet, sondern nurmehr die
stehende Schallwelle um die 200 Hz zu beobachten ist, ist auch die Phase innerhalb der
Kammer nahezu gleichméBig (stehende Welle).

Als Referenz wurde der Rasterscan noch einmal mit einer anliegenden Flamme (® = 1.4,
LVZ = 1.73) durchgefihrt und die Ebene 20 mm in Abbildung 4.2.3 dargestellt.
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Abb. 4.2.3: links: Amplitudenspektrum in Volt [V] von 0 bis 2000 Hz der anliegenden ,,25er“ Flamme auf 20 mm Hihe
mit aufgesetzter Brennkammer. rechts: selbiges Spektrum ohne Brennkammer.

Wie zuvor sieht man links die Ergebnisse mit Brennkammer und rechts ohne Brennkammer.
Dabei ist abermals die Symmetrie erkennbar. Man sieht iber das gesamte Spektrum hinweg -
welches diesmal zur anschaulicheren Darstellung bis 2000 Hz aufgezeichnet wurde - keinerlei
resonante (dominante) Frequenzen. Das Spektrum sieht im ganzen Bereich aus wie das eines
Freistrahls, mit dem zuné&chst typischen Anstieg, welcher hier bis etwa 500 Hz geht und dem
anschliefenden turbulenten Wirbelzerfall. Bei der anliegenden vorgemischten Flamme
handelt es sich demnach um eine turbulente Verbrennung, die sich daher ausgezeichnet als
Referenz flir die Messungen heranziehen l&sst.

Vergleicht man die beiden Frequenzspektren der anliegenden Flamme mit denen der
resonanten Flamme, ist auch zu erkennen, dass im Falle der Resonanz die maximale
Amplitude um etwa das 6-Fache groRer ist als im anliegenden, turbulenten Zustand. Alleine
dadurch ist es verstandlich, dass es bei thermoakustischen Oszillationen, bei entsprechend
groller Leistung, zu &uRerst starken Druckschwankungen kommen kann, wie sie in der
Einleitung dieser Arbeit bereits beschrieben wurden.
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4.2.2 Schlieren- und Chemilumineszenz-Auswertungen

Da das CH-Eigenleuchten der Flamme die Form und die GroRe der Reaktionszone wiedergibt
und die Schlieren einen ersten Uberblick iiber die Dichteschwankungen sowie (iber die
Stromung geben, ist es naheliegend diese beiden Aufnahmen direkt miteinander zu
vergleichen.

In den Abbildung 4.2.4 bis 4.2.7 ist jeweils in der linken Hélfte des Bildes die symmetrisierte
Dunkelfeld-Schlierenaufnahme zu sehen und rechts das ebenfalls symmetrisierte
Eigenleuchten der Flamme. Beide Bildhélften stellen eine Summation der
Dichteschwankungen, bzw. des Emissionsleuchtens in Blickrichtung dar (line-of-sight
Messung). Im Schlierenbild ist die gemittelte Dichteschwankung |p’| ohne Einheit und im
Chemilumineszenzbild die gemittelte, einheitenlose Intensitat der Emission bei der Frequenz
des CH* bzw. OH* Uberganges, z.B.: 1.y dargestellt. Die Bilder zeigen den resonanten
Flammenzustand mit und ohne Brennkammer (Abbildung 4.2.4 bzw. 4.2.5), sowie als
Referenz den anliegenden ,,25er* Zustand ebenfalls mit und ohne Brennkammer (Abbildung
4.2.6 bzw. 4.2.7).

Die Kameraeinstellungen und Mittelungsverfahren zur Aufnahme der Rohbilder sind den
Kapiteln 2.2.2 und 2.3.3 zu entnehmen. Die Bilder wurden mit dem Grafikprogramm Paint
Shop Pro symmetrisiert indem ein Rohbild horizontal gespiegelt und zum nichtgespiegelten
Rohbild addiert wurde und anschlieRend die so erhaltenen Werte wieder halbiert wurden. Um
einen Vergleich zu ermdglichen wurden die Bilder alle auf einen gemeinsamen Malstab
skaliert. Zu sehen ist in den Bildern ein 100 mm hoher Ausschnitt, bei dem auch die Hohe 0,
also die Dlisen6ffnung, noch zu erkennen ist.

Zundchst ist auffallig, dass der Bereich der Dichteschwankungen, welcher das gesamte Bild
ausfillt, deutlich groRer ist als der, des Eigenleuchtens. Dies ist in den Aufnahmen ohne
Brennkammer noch deutlicher zu erkennen (vgl. Abbildung 4.2.5 und 4.2.7). Die kurzen
Schlierenfaden innerhalb der Reaktionszone deuten darauf hin, dass in diesen Bereichen eine
stark turbulente Strémung vorherrscht. In den Schlierenbildern ist auRerdem zu erkennen wie
sich in der Flamme durch den Drall eine Rezirkulationszone ausbildet. Der Drall ist dabei
auBerhalb der Reaktionszone durch die lang gezogenen Schlierenfdden zu erkennen. In
diesem Bereich sind die Dichteschwankungen geringer und es kann ein einheitlicheres Muster
entstehen. Durch diese Rezirkulation wird heies Gas direkt in die Verbrennungszone
gebracht, wo es zur leichteren Entziindung des Methan-Luft Gemisches beitragt.

Man sieht weiters dass die starksten Dichtegradienten entstanden, wenn die Brennkammer
aufgesetzt wurde (vgl. Abbildung 4.2.4 und 4.2.6) und, dass sich diese zwischen der
Reaktionszone und der perforierten Metallplatte, durch die Kihlluft stromt, befand. Weiters
sieht man, dass die maximalen Dichtegradienten wie zu erwarten in Abbildung 4.2.4
auftraten, also bei der resonanten Flamme mit aufgesetzter Brennkammer.

Vergleicht man die Bilder mit aufgesetzter Brennkammer mit denen ohne Brennkammer,
kann man erkennen, dass die Reaktionszonen und damit auch die Schlierenfaden, bei
aufgesetzter Brennkammer etwas nach unten in Richtung Duisentffnung gedriickt werden.
Dieses Verhalten war bei den Messungen auch mit freiem Auge erkennbar.
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Abb. 4.2.4: Symmetriesierte Schlierenaufnahme im Vergleich mit dem symmetrisierten CH-Leuchten der resonanten
Flamme mit aufgesetzter Brennkammer. links: gemittelte Dichteschwankungen |p’[; rechts: gemittelte CH-Intensitat Tcy.

Im Vergleich der Bilder mit und ohne Brennkammer ist zu sehen wie die Schlierenfaden
durch die Brennkammerwénde noch starker zur Mitte hin abgelenkt werden und so die
Entstehung einer Rezirkulationszone zusétzlich unterstutzt wird.

// 0 v?' {' é;

Abb. 4.2.5: Symmetriesierte Schlierenaufnahme im Vergleich mit dem symmetrisierten CH-Leuchten der resonanten
Flamme ohne Brennkammer. links: gemittelte Dichteschwankungen |p’|; rechts: gemittelte CH-Intensitét Ty.
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Abb. 4.2.6: Symmetriesierte Schlierenaufnahme im Vergleich mit dem symmetrisierten CH-Leuchten der anliegende
»w25er“ Flamme mit aufgesetzter Brennkammer. links: gemittelte Dichteschwankungen |p’|; rechts: gemittelte CH-
Intensitéat Tcy.

Im Vergleich zu den Aufnahmen der resonanten Flamme mit Brennkammer (Abbildung 4.2.4)
ziehen die Schlierenfaden, also die Dichtegradienten, bei der anliegenden Flamme mit
Brennkammer (Abbildung 4.2.6) nur in eine Hohe von etwa 50 mm auf etwa 75 mm.

A
py

Abb. 4.2.7: Symmetriesierte Schlierenaufnahme im Vergleich mit dem symmetrisierten CH-Leuchten der anliegende
»25er“ Flamme ohne Brennkammer. links: gemittelte Dichteschwankungen |p’[; rechts: gemittelte CH-Intensitét T¢y.
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In Abbildung 4.2.8 sind die OH*/CH* Emissionsmessungen dargestellt, die spater zur
Bestimmung der Gladstone-Dale Konstante dienten. (Hardalupas et al. 2008) Dabei sieht man
in der obersten Reihe die CH* Intensitdten wie sie durch die Lavision Nanostar Kamera
aufgenommen wurden. In der Mitte sind die lokalen, geabelten OH*/CH*-Verhaltnisse zu
sehen. Da die Division von zwei Kleinen Zahlen bei der Illustration ein Problem darstellt
wurden hier zu kleine Intensitatswerte maskiert. Ganz unten sieht man die aufintegrierten
OH*/CH*-Verhaltnisse, wie sie durch die Lavision Nanostar berechnet wurden. Die
Abbildungen wurden unter Berlicksichtigung der Transmission der Filter und der spektralen
Empfindlichkeit der Kamera erstellt. Mittels der bei Hardalupas et al. 2008, Fig.14
dargestellten Verhaltnisse fur eine vorgemischte Methan/Luft Flamme lassen sich in der
Flammenzone folgende Aquivalenzverhltnisse abschétzen: Fir die anliegende Flamme etwa
® = 0.9 bis 1.1 (teilweise ungleichmalig vorgemischt) und fir die angehobene, resonante
Flamme ® = 0.9, allerdings deutlich gleichméRiger verteilt.
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Abb. 4.2.8: OH* / CH* Emissionen zur Berechnung der Gladstone-Dale Konstante. Oben sind die Intensitaten wie sie
durch die Lavision Nanostar Kamera aufgenommen wurden dargestellt. In der Mitte sind die lokalen, geabelten
OH*/CH*-Verhaltnisse zu sehen und ganz unten sieht man die aufintegrierten OH*/CH*-Verhéltnisse.
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4.2.3 Interferometrie-Auswertungen

Um thermoakustische Oszillationen zu messen und daraus Aussagen Uber
Dichteschwankungen innerhalb der Brennkammer bei einer resonanten Flamme treffen zu
koénnen wurden die rotationssymmetrischen Flammen mit einem Laservibrometer in 375
Punkten gescannt. Das verwendete Raster, kann den Tabellen 4.2.1 fir den Scan mit
aufgesetzter Brennkammer und der Tabelle 4.2.2 fir den Scan ohne Brennkammer
entnommen werden.

Tabelle 4.2.1: Raster fir Laservibrometerscan mit aufgesetzter Brennkammer.

Rastergrenzen in . N Do # Messpunkte in
X-Richtung Schrittweite in X-Richtung X-Richtung
-36 mm/+ 36 mm 3mm 25
Rastergrenzen in Z- . . ) # Messebenen in
Richtung Schrittweit in Z-Richtung Z-Richtung
5mm /50 mm 5mm 10
50 mm /100 mm 10 mm 5

Tabelle 4.2.2: Raster fiir Laservibrometerscan ohne Brennkammer.

Ra;ti;gijcrﬁ?uzsg o Schrittweite in X-Richtung # I\)A(eslgﬂgﬁz n
-30mm/+ 30 mm 3mm 21
+30 mm/+ 150 mm 30 mm 4
Rageélgcrﬁ?jﬁg n Schrittweit in Z-Richtung # “geéﬁec?]‘iﬂﬁg in
5mm /50 mm 5mm 10
50 mm /100 mm 10 mm 5

Die vom Laservibrometer erhaltenen Spannungs-Werte stellen noch integrale Werte tber den
gesamten Weg des Laserstrahl dar und wurden zunéchst als Projektionen grafisch aufbereitet.
Dazu wurden die Spannungswerte aus den Leistungsspektren durch Gleichung 3.2.6 in
optische Wegunterschiede (Optical Path Difference OPD bzw. AL) umgerechnet und mittels
Matlab dargestellt. Aus diesen Projektionen konnten spater - in Kapitel 4.3 — lokale
Dichtewerte durch tomografische Rekonstruktionsmethoden und weiteren Umrechnungen
ermittelt werden.

Die Abbildungen 4.2.9 bis 4.2.14 stellen jeweils links den optischen Wegunterschied in [nm]
und rechts die dazugehérige Phase in [rad] dar. Die jeweiligen Phasenwerte wurden durch
Korrelation mit einem Mikrophonsignal ermittelt. Abbildung 4.2.9 zeigt das Ergebnis an der
resonanten Flamme mit aufgesetzter Brennkammer in einem Frequenzbereich von 195 Hz bis
200 Hz und Abbildung 4.2.10 das Ergebnis ohne Brennkammer in einem Frequenzbereich
von 200 Hz bis 250 Hz. Als Referenzen dienen Abbildung 4.2.11 die das Ergebnis an der
anliegenden ,25er“ Flamme mit Brennkammer zeigt und 4.2.12 die selbiges ohne
Brennkammer wiedergibt. Beide stellen den Frequenzbereich von 200 Hz bis 250 Hz dar.
Zusétzlich wird in Abbildung 4.2.13 das gesamte, aufgenommene Frequenzspektrum der
anliegenden ,25er* Flamme mit aufgesetzter Brennkammer und 4.2.14 selbiges ohne
Brennkammer zu weiteren Vergleichszwecken dargestellt.
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Betrachtet man zunédchst nur den optischen Wegunterschied der sechs Grafiken sieht man,
dass dieser bei der resonante Flamme mit Brennkammer um etwa das 4-Fache groRer ist als
bei der anliegenden Flamme.

In Abbildung 4.2.9 erkennt man weiters, dass die Hohe in der das Maximum des optischen
Wegunterschieds liegt, mit dem Maximum des CH-Leuchtens aus Abbildung 4.2.4
Ubereinstimmt. In diesem Fall umfasst die Oszillation die gesamte Verbrennungszone, die
Flamme wird von der Brennkammerschwingung als Ganzes erfasst. Weiters ist zu sehen, dass
im Phasenplot bereits unterhalb der Flamme zwischen den Ebenen 10 mm und 15 mm ein
Phasensprung von + m auf — 7 auftritt. Ein weiterer Phasensprung ist direkt in der Hohe der
Flamme zwischen den Ebenen 15 mm und 35 mm von -  auf +  zu sehen. Die stdrksten
Dichteschwankungen treten demnach, wie schon in den Schlierenbildern erkennbar war, unter
oder genau in der Reaktionszone der Flamme auf. Dies gilt wie man sieht, wenn man
Abbildung 4.2.9 mit 4.2.10 vergleicht, vor allem fir den Fall des resonanten
Flammenzustandes innerhalb der Brennkammer. Auch hier ist wieder zu sehen, dass die
Flamme bei aufgesetzter Brennkammer im Mittel etwas nach unten in Richtung
Dusenoffnung gedrickt wird. Die Flamme wird jedoch nicht nur etwas nach unten gedriickt,
sondern vor allem der duBere Bereich der Reaktionszone neigt dazu, im resonanten Zustand in
Richtung Duse zu oszillieren. Dies erklart auch, warum sich der Scan der resonanten Flamme
mit Brennkammer in der Form von den anderen Scans unterscheidet.

Um bestimmen zu kénnen in welche Richtung sich die Druckwellen im Phasenplot ausbreiten
wurde die Phase in Matlab als Video dargestellt. Dazu wurden die einzelnen Phasenwerte
schrittweil3e erhoht und im Falle, dass dadurch der Wert grofer als + © wurde, der Wert
wieder auf — &t zuriickgesetzt, sodass eine bewegte Welle entstand. Mit dieser Methode konnte
festgestellt werden, dass sich die akustische Druckwelle der resonanten Flamme mit
aufgesetzter Brennkammer nach oben weg bewegt, wéhrend sie ohne Brennkammer
horizontal emittiert wird. Dies ist auch in den folgenden Abbildung durch die Betrachtung der
Richtung der Phasenspriinge zu erkennen.

Auffallig in den Phasenauswertungen ist ebenfalls, dass im Falle ohne Brennkammer nur die
resonante Flamme Phasenspriinge aufweist. In der Auswertung der Referenzmessung
hingegen léschen sich die Druckwellen ber den beobachteten Frequenzbereiche nahezu zu
null aus, sodass Bereiche mit sehr geringen Phasenunterschieden entstehen. (vgl. Abbildung
4.2.12). Betrachtet man die Referenzmessungen in der Brennkammer, so ist im Bereich 200
Hz bis 250 Hz (Abbildung 4.2.11) noch durchaus ein Phasensprung erkennbar. Uber das
gesamte Spektrum (Abbildung 4.2.13 und 4.2.14) ist die Phase nicht mehr ausgewertet, da
sich Uber einen so grofRen Frequenzbereich ein rein Zufalliger Wert ergeben wirde, der
keinerlei aussagekraft mehr hétte.
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Abb. 4.2.9: Interferometriemessung der resonanten Flamme mit aufgesetzter Brennkammer. Im linken Teil ist der
optische Wegunterschied (OPD) in [nm] - der durch die Dichteschwankungen p “verursacht wird - zu sehen. Der rechte
Teil gibt die dazugehdrige Phase in [z] wieder, welche die Bewegung der thermoakustischen Oszillation angibt. Die Bilder
stellen einen Bereich von 195 bis 205 Hz dar.
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Abb. 4.2.10: Interferometriemessung der resonanten Flamme ohne Brennkammer. Wie zuvor wird der optische

Wegunterschied und die Phase dargestellt. Die Bilder stellen die Summe tber den Frequenzbereich von 200 bis 250 Hz
dar.
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Abb. 4.2.11: Interferometriemessung der anliegenden ,,25er“ Flamme mit aufgesetzter Brennkammer. Dargestellt sind
der optische Wegunterschied und die dazugehdérige Phase fiir den Frequenzbereich von 200 bis 250 Hz.
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Abb. 4.2.12: Interferometriemessung der anliegenden ,,25er* Flamme ohne aufgesetzter Brennkammer. Dargestellt sind
der optische Wegunterschied und die dazugehérige Phase fiir den Frequenzbereich von 200 bis 250 Hz.
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Abb. 4.2.13: Interferometriemessung der anliegenden ,,25er*“ Flamme mit aufgesetzter Brennkammer. Dargestellt ist der
Optische Wegunterschied Giber den gesamten Frequenzbereich von 0 bis 2048 Hz.
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Abb. 4.2.14: Interferometriemessung der anliegenden ,,25er“ Flamme ohne Brennkammer. Dargestellt ist der Optische
Wegunterschied Uber den gesamten Frequenzbereich von 0 bis 2048 Hz.
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4.3 Tomografische Ruckrechnungen

4.3.1 CH*-Radikal — Optische Tomografie

Die aus Kapitel 4.2.2 erhaltenen Bilder des CH-Eigenleuchtens gaben bereits einen guten
ersten Uberblick tber die Reaktionszone. Um diese jedoch genauer untersuchen zu konnen
war es notig lokale Emissionswerte des CH*-Radikals zu kennen. Um dies zu ermdglichen
wurden die integralen Bilder mit einer Abel Inversion in lokale Werte riickprojiziert. Um dies
zu ermoglichen mussten jedoch zundchst die Rander der Bilder sicher auf einen Wert Null
gesetzt werden, es wurden also zu jedem Bild schwarze Balken an den Randern hinzugeflgt.

Die Abel Inversion wurde insgesamt in 20 Ebenen durchgefuhrt, die sich im Falle der
resonanten Flamme gleichmélig von 9 mm bis 36 mm uber der Dise verteilten — also im
Abstanden von 1,4 mm - und im Falle der anliegenden Flamme von 9 mm bis 32 mm — also in
1,2 mm Absténden. Die Ebenen sind quadratische Flachen mit einer Seitenldange von 55 mm.
Die weiteren Aufnahmeparameter konnen dem Kapitel 2.3.3 | Chemilumineszenz
Messaufbau* entnommen werden.

Aus den so erhaltenen lokalen Strahlungsintensitatsdaten, konnte mittels Matlab anschlie3end
ein Querschnitt durch das Zentrum der rotationssymmetrischen Flamme erstellt und so ein
ubersichtliches Bild der CH*-Radikal Emission wiedergegeben werden. Diese Prozedur
wurde fur den resonanten Zustand mit und ohne Brennkammer sowie fur den anliegenden
»25er” Zustand ebenfalls mit und ohne Brennkammer durchgefiihrt. Da sich jedoch ergab,
dass der Unterschied mit und ohne Brennkammer &uRerst gering ist, werden in diesem Kapitel
nur die Zustande mit aufgesetzter Brennkammer dargestellt und miteinander verglichen.

CH-Intensitat der resonanten Flamme mit Brennkammer

In Abbildung 4.3.1 sind die Ebenen in denen eine Abel-Inversion an der resonanten Flamme
durchgefuhrt wurde zu sehen. Abbildung 4.3.2 zeigt anschlieBend die Ergebnisse dieser
Rekonstruktion.

Es ist deutlich zu sehen, dass sich das Intensititsmaximum in der ersten Ebene im Zentrum
befindet und anschlieRend in &ullere Bereiche wandert, bis schlielflich im Zentrum ein
Minimum an Strahlungsintensitét entsteht.

Ebene 20
Ebene 15
Ebene 10

Ebene 5

Ebene 1

Abb. 4.3.1: Ebenen der tomografischen Rekonstruktion.
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Abb. 4.3.2: Tomografisch rekonstruierte Schnittebenen. Die Abmessungen einer Ebene sind 55 mm x 55 mm.
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Abbildung 4.3.3 zeigt oben den Schnitt durch die resonante Flamme mit aufgesetzter
Brennkammer. Das Intensitdtsmaximum reicht dabei bis 0,6 und man sieht, dass es mehrere
Bereiche maximaler Intensitat gibt. Form und Groi3e der Flamme sind ebenfalls gut erkennbar

und passen mit den integralen Rohaufnahmen zusammen.

Vollstandigkeitshalber und um zu zeigen, dass die Unterschiede zwischen mit und ohne
Brennkammer tatséachlich nur minimal sind ist in Abbildung 4.3.3 unten noch der Schnitt der
resonanten Flamme ohne Brennkammer dargestellt. Man sieht, dass die starksten CH-
Intensitaten bei der Flamme mit Brennkammer im Flammenfull und an den Fligeln auftreten
wéhrend im Fall ohne Brennkammer die Intensitaten an den Flugeln deutlich geringer sind

und lediglich im FlammenfuR ein Maximum auftritt.
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Abb. 4.3.3: oben: Aus den Ebenen zusammengesetzter Mittelschnitt (lokale Intensitatswerte) durch das Zentrum der
resonanten Flamme mit Brennkammer. unten: Zusammengesetzter Mittelschnitt ohne Brennkammer.
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CHe-Intensitat der anliegenden ,,25er* Flamme mit Brennkammer

Fiir den Fall der anliegenden ,,25er* Flamme sind die Lagen der Rekonstruktionsebenen in
Abbildung 4.3.4 und die erhaltenen Abel-Inversion Rekonstruktionen fir die jeweiligen
Schnitte in Abbildung 4.3.5 zu sehen.

Es ist zu sehen, dass im Gegensatz zur resonanten Flamme, bei der anliegenden Flamme auch
in den unteren Ebenen kein Strahlungsmaximum im Zentrum auftritt. Das Maximum befindet
sich Uber alle Ebenen hinweg immer in etwa der selben radialen Position, ndmlich bei etwa +
15 mm. In Abbildung 4.3.6 ist noch deutlicher als im resonanten Fall zu erkennen, dass fir
das Eigenleuchten der Flamme kaum ein Unterschied besteht, ob die Flamme nun innerhalb
der Brennkammer oder frei brennt.

Ebene 20

Ebene 15

Ebene 10

Ebene 5

Ebene 1

Abb. 4.3.4: Ebenen der tomografischen Rekonstruktion.
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Ebene 13 Ebene 14 Ebene 15 Ebene 16

Ebene 19 Ebene 20

Abb. 4.3.5: Tomografische rekonstruierte Ebene. Die Abmessungen einer Ebene sind 55 mm x 55 mm.

Ebene 17 Ebene 18

Auch hier ist in Abbildung 4.3.6 wieder der aus den Ebenen zusammengesetzte Mittelschnitt
durch das Flammenzentrum mit und ohne Brennkammer zu sehen. Man sieht, dass die
Reaktionszone einen Ring bildet und, dass im Zentrum praktisch keinerlei
Verbrennungsreaktion stattfindet, was vermutlich durch den - im Vergleich zum resonanten
Zustand - stérkeren Drall verursacht wird. Auferdem ist zu erkennen, dass das
Strahlungsmaximum einen relativen Wert von 0,65 erreicht und damit hoher als das der

resonanten Flamme liegt.
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Abb. 4.3.6: oben: Aus den Ebenen zusammengesetzter Mittelschnitt (lokale Intensitatswerte) durch das Zentrum der
anliegenden ,,25er“ Flamme mit Brennkammer. unten: Zusammengesetzter Mittelschnitt ohne Brennkammer.
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Vergleich der CH*-Radikal Emissionsverlaufe

Um einen Vergleich der Intensitatsverlaufe zwischen der resonanten und der anliegenden
Flamme zu ermdglichen, war es notig die Aufnahmeparameter konstant zu halten. Ebenso
wurde die Position der hierfur verwendeten Firewire CCD-Kamera zur Flamme beibehalten.
Da sich die Ebenen des resonanten Zustandes und des anliegenden Zustandes - in denen eine
tomografische Rekonstruktion stattfand — voneinander unterscheiden wurde die anliegende
Flamme abermals einer Abel-Inversion unterzogen. Dieses Mal wurden die Positionen der
zwanzig Ebenen jedoch exakt gleich wie die der resonanten Flamme, also von 9 mm bis 36
mm Uber der Duse, in 1,4 mm Abstanden gewabhlt.

Abbildung 4.3.7 und 4.3.8 zeigen die Verldaufe der CH*-Radikal Emission durch das Zentrum
der beiden Flammenzusténde. Dabei fallt als erstes deutlich auf, dass die anliegende Flamme
mit maximal 50 mm in den Ebenen 9 bis 14 eine groRere Erstreckung in X-Richtung aufweist
als der resonante Flammenzustand mit maximal 40 mm ebenfalls in diesen Ebenen. Man
kann auch gut erkennen wie sich das Strahlungsmaximum im resonanten Fall zunéchst in
Flammenmitte ausbildet und erst ab Ebene 9 — also ab 20,2 mm uber der Disen6ffnung ein
Ring gebildet wird, wahrend die Referenzflamme von der ersten Ebene weg Ringférmig ist.

Man sieht weiters, dass die anliegende Flamme bereits in den Ebenen 7 und 8 — also in den
Hohen 17,4 mm bis 18,8 mm - die hdchste Strahlung erreicht, der resonante Zustand hingegen
erst bei Ebene 10 — also in H6he 21,6 mm - und, dass dieses auch geringer ist als jenes des
anliegenden Zustandes.

Ebenfalls ist in den Verlaufen zu beobachten, dass die Intensitit des Eigenleuchtens bei der
resonanten Flamme friher zu steigen beginnt und auch erst spater wieder zu geringeren
Werten fallt. Dies war jedoch zu erwarten, da die resonante Flamme eine hohe und schmale
Form im Vergleich zum anliegenden Zustand, der eher niedrig und breit ist, aufweist.
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Abb. 4.3.7: Vergleich der CH-Emission zwischen anliegender ""25er" Flamme und resonanter Flamme in den Ebenen 1

bis 10.
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4.3.2 lokale Dichteschwankungen

Um aus den in Kapitel 4.2.3 ermittelten, integralen optischen Wegunterschieden, nun lokale
Dichteschwankungswerte zu erhalten, wurden diese zundchst mit der Software IDEA
tomografisch riickgerechnet. Dies ergab lokale optische Wegunterschiede welche
anschlieBend noch wie folgt auf lokale Dichteschwankungen umgerechnet wurden.

Da die Dichteschwankungen nach der Abel Inversion im Bereich der Pixel Grolie innerhalb
des Querschnitts der tomografischen Rekonstruktion als konstant angenommen werden kann,
tritt anstelle des Integrals in Gleichung 2.1.6 eine Multiplikation. Damit kann der optische
Wegunterschied als

AL = An*Ax [m] (4.3.1)

mit dem Brechungsindex n und der Pixellange x in X-Richtung angeschrieben werden.
Weiters gilt fur den Brechungsindex eines Gases

An =G * Ap (4.3.2)

mit der Gladstone-Dale Kontante G und der Gasdichte p. Kombiniert man nun Gleichung
4.3.1 mit Gleichung 4.3.2 erhélt man fir die Dichteschwankung folgenden Zusammenhang

AL 1
Ap=p =57 [kg/m?] (4.3.3)

Nach den Angaben in Tabelle 4.2.1 und 4.2.2 fur die Schrittweite der Scans in X-Richtung
gilt Ax =3 mm. Nun fehlt also noch die Gladstone-Dale Konstante. Nach Koberl et al. (2010),
wo die Gaszusammensetzung einer Methan/Luft Flamme mittels RAMAN-Spektroskopie
bestimmt wurde, unterscheiden sich die Konstanten fir Sauerstoff, Kohlendioxid und
Stickstoff nur marginal. Die Konstante fiir Methan hingegen ist durchschnittlich um das 2,5-
Fache hoher (vgl. Tabelle 4.3.1).

Tabelle 4.3.1: Gladstone-Dale Konstanten fiir verschiedene Gase

Gas Gladstone-Dale Konstante [m*/kg]
Sauerstoff Goz = 2.89*10™
Kohlendioxid Geop = 2.27*10™
Stickstoff Gz = 2.39%10™
Methan Gema = 6.17%10™

Nach (Hardalupas et al. 2008) konnte aus den Chemilumineszenz-Messungen schlief3lich
durch das OH*/CH*-Intensitatsverhéltnis eine Gladstone-Dale Konstante fur die
Gaszusammensetzung in der Verbrennungszone von G = 2.61*10* m%/kg berechnet werden.
(Peterleithner et al. 2014)

Die Auswertungen der so erhaltenen Ergebnisse fiir die lokalen Dichteschwankungen sind auf
den folgenden Seiten in den Abbildungen 4.3.9 bis 4.3.16 dargestellt.
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Dichteschwankung p” der resonanten Flamme mit Brennkammer

Aus den Verlaufen der Dichteschwankungen durch das Zentrum der Flamme (vgl. Abbildung
4.3.9) ist zu erkennen, dass in der resonanten Flamme in den H6hen 20 mm und 25 mm
Dichteschwankungen von bis zu 0.06 kg/m® auftreten. Es ist auffallig, dass bei den Ebenen 15
mm bis 25 mm im Zentrum der Flamme ein Minimum auftritt wahrend in den Ebenen 5, 10
und 30 mm im Zentrum ein Maximum entsteht. Dies ist auch im Schnitt durch das Zentrum
der Flamme in Abbildung 4.3.10 unten gut erkennbar. Weiters sieht man, dass sich der
Bereich der Dichteschwankungen wie zu erwarten war mit den Reaktionszonen der Flamme
deckt, und sich diese Fluktuationen nur geringfugig in das Umfeld der Flamme ausbreiten
konnen.

x E-2 _xE2 x E-2
6 B— 6 T T T T
5 5 = : : R :
= £ LA O N SN, s . TR LN I
f=2] = o
c c c 3 F
= = e e
= = € 3
o © o
G YOO RN OO WO S g § e
z F Z
] ] ]
@ @ (A
@ I @
= e i
o o (]
a a a
-30 200 -10 0 10 20 30 -30 200 -10 0 0 20 30 30 20 -10 0 10 20 30
x-Achse [mm] x-Achse [mm] x-Achse [mm]
x E-2
o o >
= = =
= = =)
c c c
= =] >
4 - e
c [ c
o © o
= = Z
= = =
o [%} o
173 173 1723
P Z ]
= = =
o [=} )
a =] a
0 : : : . ¥ ) : 0 Z : : 5 g g : 0 3 : £ . 5 z :
-30 20 -10 0 10 20 30 30 200 -10 0 10 20 30 -30 20 -10 0 10 20 30
x-Achse [mm] w-Achse [mm] x-Achse [mm]
x E-2 x E-2 x E-2
6 T T T T T By ; T T
%‘ : z.=35nr.1m E beos 15 : Zf45rr.1m
=) : 3 : : =) 3 : =) : : 3 :
= s o : 3 = i s e d
= : 3 =) : : o : :
(= c o - c
= S =
S & . X e
I [ : : =
c T : : s
H H Ensds H
£ £ : 3 £
S ] a : ]
@ @ : ; @
P 2 2
= £ . 2 L
o [=} . o
= L. = hoes : 8 : : :
0 . X ; - 3 * : o= - : 5 -t o : e
30 20 -10 0 10 20 30 <30 20 -10 1] 0 20 30 30 -20 -10 0 0 20 30
w-Achse [mm] x-Achse [mm] w-Achse [mm]

Abb. 4.3.9: Dichteschwankungsverldufe durch das Zentrum der resonante Flamme mit aufgesetzter Brennkammer in den
Héhen 5 mm bis 45 mm. Frequenzbereich 195 Hz bis 205 Hz.
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Abb. 4.3.10: oben: tomografische Rekonstruktionen der Dichteschwankungen in der resonanten Flamme mit aufgesetzter
Brennkammer in den Héhen 5 mm bis 45 mm. unten: aus den obigen Dichteschwankungen zusammengesetzter
Mittelschnitt durch das Zentrum der Flamme. Frequenzbereich 195 Hz bis 205 Hz.
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Dichteschwankung p” der resonanten Flamme ohne Brennkammer

In Abbildung 4.3.11 ist sofort auffallig, dass sich die Dichteschwankungen ohne
Brennkammer um die hélfte auf 0.03 kg/m® verringern, die Brennkammer also wesentlich
zum Anregen der thermoakustischen Oszillationen beitragt. Das Maximum der
Dichtefluktuationen liegt hier bei einer H6he von 20 mm. Im Vergleich zur Flamme mit
aufgesetzter Brennkammer also etwas tiefer, obwohl wie in Kapitel 4.2.2 erkennbar war, die
Flamme ohne Brennkammer hoher tber der Dusentoffnung liegt als jene mit aufgesetzter
Brennkammer. Wieder ist auf 10 mm Hohe ein Peak im Zentrum der Flamme zu erkennen,
der im Gegensatz zu vorher jedoch bei 30 mm nicht mehr auftritt.
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Abb. 4.3.11: Dichteschwankungsverlaufe durch das Zentrum der resonante Flamme ohne Brennkammer in den Hohen 5
mm bis 45 mm. Frequenzbereich 200 Hz bis 250 Hz.
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Abb. 4.3.12: oben: tomografische Rekonstruktionen der Dichteschwankungen in der resonanten Flamme ohne

Brennkammer in den H6hen 5 mm bis 45 mm. unten: aus den obigen Dichteschwankungen zusammengesetzter Schnitt
durch das Zentrum der Flamme. Frequenzbereich 200 Hz bis 250 Hz.
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Dichteschwankung p~ der anliegenden ,,25er“ Flamme mit Brennkammer

Bei der als Referenz dienenden anliegenden Flamme ist die maximale Dichteschwankung
0.13 kg/m® (vgl. Abbildung 4.3.13). Dieser Wert des nicht resonanten Zustandes ist jedoch im
Gegensatz zum resonanten Fall, der eine Summation tber 10 Hz darstellt, Gber 250 Hz
aufsummiert. Man sieht also den enormen Einfluss der Resonanz und kann sich ein Bild
davon machen, wie thermoakustische Oszillationen bei hoheren Leistungen - wie sie in
Flugtriebwerken oder anderen industriell verwendeten stationdren Gasturbinen vorkommen -
leicht zur Zerstérung der Brennkammer fuhren kdnnen.
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Abb. 4.3.13: Dichteschwankungsverlaufe durch das Zentrum der anliegenden

Brennkammer in den Hohen 5 mm bis 45 mm. Frequenzbereich 200 Hz bis 250 Hz.
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Abb. 4.3.14: oben: tomografische Rekonstruktionen der Dichteschwankungen in der anliegenden 25er Flamme mit
aufgesetzter Brennkammer in den Hohen 5 mm bis 45 mm. unten: aus den obigen Dichteschwankungen
zusammengesetzter Mittelschnitt durch das Zentrum der Flamme. Frequenzbereich 200 Hz bis 250 Hz.
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Dichteschwankung p” der anliegenden ,,25er“ Flamme ohne Brennkammer

Das Maximum der Dichtefluktuationen ist mit 0.15 kg/m® (vgl. Abbildung 4.3.15) in etwa im
selben Bereich wie die der anliegenden Flamme mit Brennkammer. Man sieht weiters, dass
im Zentrum der Flamme, wie auch schon zuvor bei der anliegenden Flamme mit
Brennkammer, kein Maximum mehr auftritt. Diese Peaks im Flammenzentrum in den néher
an der Dusendffnung liegenden Bereichen entstehen vermutlich durch die Oszillation der
resonanten Flamme in Richtung Disendffnung, welche beim anliegenden Zustand ja nicht
mehr moglich ist. In Abbildung 4.3.16 unten kann man erkennen, dass die anliegende Flamme
ohne Brennkammer zwei getrennte Dichteschwankungsmaxima aufweist. Den ersten in 10
mm Hohe bei £ 12 mm in X-Richtung und den zweiten bei 15 mm Hohe und + 18 mm.
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Abb. 4.3.15: Dichteschwankungsverldufe durch das Zentrum der anliegenden 25er Flamme ohne Brennkammer in den
Héhen 5 mm bis 45 mm. Frequenzbereich 200 Hz bis 250 Hz.
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Abb. 4.3.16: oben: tomografische Rekonstruktionen der Dichteschwankungen in der anliegenden 25er Flamme ohne

Brennkammer in den Héhen 5 mm bis 45 mm. unten: aus den obigen Dichteschwankungen zusammengesetzter
Mittelschnitt durch das Zentrum der Flamme. Frequenzbereich 200 Hz bis 250 Hz.
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Vergleicht man die Flamme im resonanten Zustand mit aufgesetzter Brennkammer
(Abbildung 4.3.10) mit der resonanten Flamme ohne Brennkammer (4.3.12) und den beiden
referenz Féllen (4.3.14 und 4.3.16) fallt auf, dass die resonante Flamme mit Brennkammer an
den Réndern deutlich nach unten in Richtung Dusendffnung gedriickt wird. Dies geschieht
durch die thermoakustischen Oszillationen, welche in eben jenem Fall am stérksten auftreten.
In den anderen Féllen ist der Einfluss von thermoakustischen Oszillationen nicht vorhanden.

Wie man sieht entstanden in den tomografisch rekonstruierten Mittelschnitten der Flammen
Storungen durch vertikale Artefakte. Fir die Abel Inversionen wurde die Anzahl der radialen
Projektionen auf 50 gesetzt, was nach Gleichung 2.4.2 ausreichen wurde um einen Kreis mit
30 mm Radius ohne Artefakte darstellen zu kdnnen.

Da diese Gleichung jedoch nur eine Schatzung darstellt, und die Schnitte mit Brennkammer
einen Radius von 36 mm aufweisen, kam es bei der Erstellung dieser Mittelschnitte dennoch
zu Artefakten. Diese Artefakte tauchen urspriinglich in den rekonstruierten Ebenen auf,
werden anschlieBend durch das Zusammensetzen mittels Matlab zu Stérungen in vertikaler
Richtung. Die Stérungen durch diese Artefakte halten sich jedoch in einem noch tolerierbaren
Bereich und verringern somit die Aussagekraft der Darstellungen nicht.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurden thermoakustische Oszillationen einer Modellflamme untersucht. Das
Hauptziel war es lokale, zeit- und frequenzaufgeloste Dichtewerte flr einen Vergleich mit
einer numerischen Berechnung bereit zu stellen. Messungen in Flammen sind immer etwas
bedenklich da Druck- oder Geschwindigkeitssonden der Hitze der Verbrennung ausgesetzt
sind. AufRerdem werden die Verbrennung und die Strdmung immer von den Sonden
beeinflusst, was zu unzuverldssigen Ergebnissen fuhren kann. Aus diesem Grund wurden
optische bertihrungslose Messverfahren verwendet um die Flamme zu untersuchen. Zu den
angewandten Verfahren zéhlen neben der Interferometrie mittels Laservibrometer auch noch
Schlieren-Visualisierung und Chemilumineszenz, sprich Flammeneigenleuchten, um die
Flamme charakterisieren zu kénnen. Dabei war es von Interesse die Form und Lage der
Flamme zu visualisieren sowie die Zonen der starksten Warmefreisetzungen, der
Dichtegradienten und der Dichteschwankungen darzustellen. Diese Messverfahren wurden
jeweils bei Flammen mit einer stabilen und einer instabilen Verbrennung durchgefiihrt um
einen Vergleich der beiden Verbrennungsreaktionen zu ermoglichen. Die Messaufnahmen
wurden anschlieRend mittels Magix Video Deluxe 16, Matlab R2009b beziehungsweise IDEA
1.730 — einer am |Institut entwickelten Software um tomografische Rickrechnungen
durchfiihren zu kénnen — ausgewertet.

Zunéachst wurde eine bereits bestehende atmosphérische Modellbrennkammer weiter
optimiert, sowohl was die Rotationssymmetrie der Flamme betrifft, als auch bezuglich der
Lage der Festkorperresonanzen im  Frequenzspektrum, verglichen mit  den
Hohlraumresonanzen. Die Rotationssymmetrie konnte durch eine Neukonstruktion der
Brennergeometrie sichergestellt werden. Die Festkorperresonanzen konnten durch das
Anbringen von Versteifungsrippen an die Brennkammer so weit geddmpft werden, dass sich
ein vibrationsfreier Bereich zwischen 150 Hz und 370 Hz einstellte. Fir diese Brenner-
Brennkammer-Konfiguration wurden anschlielend Stabilitatskennfelder der Verbrennung
aufgenommen, wobei eine resonante thermoakustische Oszillation von 200 Hz aufgefunden
wurde. Dieser resonante Flammenzustand, sowie ein stabiler Referenzzustand, wurden in
Folge durch die optischen Messverfahren charakterisiert. Weiters wurden die
Hohlraumresonanzen der Brennkammer, welche durch ein rosa Rauschsignal angeregt
wurden, mit einem Laservibrometer detektiert. Dadurch konnten stehende Druckwellen bei
240 Hz, 520 Hz und 805 Hz festgestellt werden. Die thermoakustische Oszillationsfrequenz
von 200 Hz wurde demnach nicht von Festkdrper- oder Hohlraumresonanzen angeregt,
sondern durch selbstanregende Schwingungsmechanismen, die immer auf eine Riickkopplung
zwischen thermischer Leistungsschwingung und Druckschwingungen zurtickzufuhren sind.

Als Erstes wurde an den Flammen eine Schlierenvisualisierung durchgefihrt, wodurch die
Dichtegradienten, beziehungsweise die gemittelten Dichteschwankungen |p’| sowie das
Stromungsbild der HeilRgase sichtbar wurden. Diese Schlierenvisualisierungen wurden sowohl
mit einer handelsiiblichen Videokamera, sowie mit einer Hochgeschwindigkeitskamera
aufgenommen. Aus den Aufnahmen mit der Videokamera wurden Standbilder gemittelt,
wéhrend aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen Videos zur zusatzlichen Charakterisierung
angefertigt wurden. Dabei wurde erkannt, dass innerhalb der Reaktionszone eine starke
turbulente Stromung vorherrscht, wahrend sich auRerhalb eine gerichtetere Strémung einstellt.
Eine durch den Drall der Methan- \ Luftstrémung entstehende Rezirkulationszone in der
Flamme konnte ebenfalls dargestellt werden. Die Zonen mit den starksten Dichtefluktuationen
konnten genau in der Reaktionszone beziehungsweise leicht unterhalb davon ausgemacht
werden.
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Im ndchsten Schritt wurden Chemilumineszenz Aufnahmen der CH*-Radikal Emissionen
angefertigt. Dadurch konnte die gemittelte, einheitenlose Intensitat I.,, welche in
Kohlenwasserstoffflammen genutzt wird um Warmefreisetzung zu visualisieren, dargestellt
werden. Diese Aufnahmen wurden aus 18 Blickwinkeln angefertigt um die
Rotationssymmetrie der Flamme durch eine tomografische Rekonstruktion beweisen zu
konnen. Die Aufnahmen zeigten die GréRRe und Form der Reaktionszone wobei durch einen
Vergleich mit den Schlierenaufnahmen sofort klar wurde, dass die Bereiche des
Eigenleuchtens, also der Reaktionszone, wesentlich kleiner sind als die der
Dichteschwankungen. Nachdem eine Abel Inversion der CH* Radikal-Emissionen
durchgefihrt wurde, konnten lokale Intensitdten bestimmt werden. Beim resonanten Zustand
wurde festgestellt, dass sich am Flammenfu3punkt ein Strahlungsmaximum im Zentrum der
Flamme befindet, welches sich bei zunehmender Hohe allmahlich zu einem Ring umformt,
wodurch im Zentrum der Flamme ein Strahlungsminimum entsteht. In der Referenzflamme
hingegen konnte uber die gesamte Hohe der Flamme hinweg, eine ringférmige Struktur
erkannt werden in der sich das Strahlungsmaximum befindet. Durch den Vergleich von
Schlierenaufnahmen und Chemilumineszenz Messungen konnte festgestellt werden, dass die
Flamme bei zunehmendem Drall der Methan- \ Luftstromung zu einer in der Héhe kleineren
Flamme wird, die sich allerdings in lateraler Richtung weiter erstreckt.

Zuletzt wurden die Flammenzustdnde noch in einem Raster von 375 Punkten durch
Interferometrie mit einem Laservibrometer vermessen. Da viel Zeit und Aufwand investiert
wurde eine rotationssymmetrische Flamme zu erhalten, war es moglich den Scan aus nur
einer Richtung durchzufuhren und dennoch brauchbare lokale Daten zu erhalten. Um dabei
das Signal zu Rausch Verhéltnis moglichst gering zu halten wurden 245760 Samples pro
angefahrenen Punkt mit einer Samplerate von 4096 S/s aufgenommen. Dadurch wurden die
daraus erhaltenen Spannungsdaten (ber 60 Einzelspektren gemittelt. Diese integralen
Spannungsdaten konnten nun in optische Wegunterschiede umgerechnet werden, woraus
durch eine tomografische Ruckrechnung lokale Daten erhalten wurden. Nachdem aus dem
OH* / CH* Verhdltnis die Gladstone-Dale Konstante bestimmt worden war, konnten
schlieRlich lokale Dichteschwankungen p” durch die Gladstone-Dale Beziehung berechnet
werden. Die groBte Dichteschwankung tritt bei der resonanten Flamme in einer Héhe von 25
mm mit 0,06 kg/m® auf. Im Vergleich dazu konnte fiir die selbe Flamme ohne Brennkammer
eine maximale Dichteschwankung von 0,03 kg/m® in einer Héhe von 20 mm berechnet
werden. Es wurde also festgestellt, dass die Dichteschwankung im resonanten Fall mit
Brennkammer im Vergleich zum Fall ohne Brennkammer um das doppelte zunimmt, und
somit bei geniigend groRer Leistung eine erhebliche Gefahr fir die Brennkammer darstellen
wirde. Auch hier wurde wieder ersichtlich, dass sich die maximalen Dichtefluktuationen
genau in oder etwas unter der Reaktionszone der Flamme befinden.

In weiterer Folge ist es notig den Zerfall der Dichtefluktuation in axialer Richtung zu
ermitteln. Dies geschieht in dem man zwei Laservibrometer zunéchst in einem Punkt in der
Flamme kreuzt. Anschlielend wird eines der beiden Vibrometer in axialer Richtung
verfahren, wahrend das zweite Laservibrometer und der Brenner in derselben Position
bleiben. Wenn nun eine Dichtefluktuation zundchst vom ersten Laservibrometer und
anschlief’end vom zweiten detektiert wird, wird ein Phasenunterschied aufgezeichnet, dessen
GroRe von der axialen Geschwindigkeit der Dichtefluktuation abhéngig ist. Wenn diese
Fluktuation zwischen den beiden Laserstrahlen zerfallt wird das korrelierte Signal zu null
werden. Aus diesen Daten kénnen anschlieBend die Geschwindigkeiten und das Abklingen
dieser Dichteschwankungen ermittelt werden.
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Um diese Daten verifizieren zu kénnen und weitere Aussagen uber die Stromungszusténde in
der Brennkammer treffen zu koénnen, wird es ebenfalls notig sein eine Particle Image
Velocimetry kurz PIV durchzufuhren.

In einem weiteren Schritt wird es nétig sein weitere Forschungsarbeiten unter realistischeren
Bedingungen durchzufiihren. Das heil3t, dass die Brennkammer zunédchst nicht mehr unter
atmospharischen Bedingungen betrieben wird und schliellich auch am institutseigenen
GroRprufstand fir Brennkammern resonante thermoakustische Oszillationen mit den
beschriebenen Messverfahren untersucht werden.
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Anhang

Stabilitatskennfelder mit gesamtem-Aquivalenzverhaltnis (mit Kihlluft)

Konusstellung 0 mm

Luftverteilungszahl

T L Thermische Energie [KYV]
Aquivalenzverhaltnis

Konusstellung 1 mm

Luftverteilungszahl

Thermische Energie [KW]

Aquivalenzverhiltnis

b)
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d)

Luftverteilungszahl

Luftverteilungszahl

Aquivalenzverhéltnis

Aquivalenzverhiltnis

Konusstellung 2 mm

80

Thermische Energie [KW]
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Luftverteilungszahl

Thermische Energie [KYY]

&) Aquivalenzverhéltnis
Abb. Anhang 1: a) bis €) zeigen die 3-Dimensionale Stabilitatskennfelder des Brenners in der Brennkammer nach Leitgeb
mit gesamtem Aquivalenzverhéltnis (mit Kuhlluft).
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b)

Luftverteilungszahl

Luftverteilungszahl

Aquivalenzverhéltnis

Aquivalenzverhiltnis

Konusstellung 0 mm

Konusstellung 1 mm
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d)

Konusstellung 2 mm

Luftverteilungszahl

Thermische Energie [KW]

Konusstellung 3 mm

Luftverteilungszahl

Thermische Energie [KW]

Aquivalenzverhiltnis
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Konusstellung 3.5 mm
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Thermische Energie [KW]

&) Aquivalenzverhéltnis
Abb. Anhang 2: a) bis e) zeigen die Stabilitatskennfelder des modifizierten Brenners mit rotationssymmetrischer Flamme
in der Brennkammer mit gesamtem Aquivalenzverhaltnis (mit Kuhlluft).
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Geschwindigkeitsdekoder des Laservibrometers
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Abb. Anhang 3: Geschwindigkeitsdekoder des Laservibrometers (Dantec Dynamics)

85



Konstruktions- und Zusammenstellungszeichnungen

Konstruktionszeichnung der inneren Buchse wie sie in der institutseigenen Werkstatt
fertig gestellt wurde.

Konstruktionszeichnung des Blockers.

Konstruktionszeichnung vom Rohteil der inneren Buchse wie sie auflerhalb des
Instituts gefertigt wurde.

Zusammenstellungszeichnung der Brennkammer.

Zusammenstellungszeichnung des modifizierten Brenners mit rotationssymmetrischer
Flamme mit aufgesetzter Brennkammer.
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