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Kurzfassung: Die angestrebte europaische CO2-Neutralitat bis 2050 stellt grol3e
Herausforderungen in fast allen Energiesektoren dar. Sei es in der Entwicklung und
Weiterentwicklung von erneuerbaren Energien, die Umstrukturierung des Energienetzes
oder in der Effizienzsteigerung von konventionellen Systemen, Handlungsbedarf wird jetzt
verlangt. [1]

Die Transformation der Energiestruktur, weg von fossilen hin zu erneuerbaren, nachhaltigen
Energietragern ist in vollem Gange. Nichtsdestotrotz stellt die konventionelle Verbrennung
von fossilen Brennstoffen noch immer einen grof3en Anteil der weltweiten Energieproduktion
dar. Ein gewichtiger Grund sich auf eine ,saubere® und effizientere Verbrennung fossiler
Brennstoffe zu konzentrieren. [1]

Die im Folgenden beschriebene Thematik befasst sich mit einer fortschrittlichen
Flammeniberwachung durch optische sowie akustische Detektion der Flammenfront bei
einer Verbrennung unter Druck. Die Grundidee liegt in einer integrierten, hochtemperatur-
und hochdruckresistenten Sonde, welche in drei spezifischen Wellenlangenbereichen die
Flammenfront detektiert und dadurch Aufschluss Uber die Zindung, den Betriebspunkt, die
Flammenart (diffus oder vorgemischt) sowie uber die Flammenturbulenz gibt. Da die Qualitat
der Verbrennung bestimmend fir die emittierten Schadstoffe, sowie auch fir die
Lebensdauer der Anlage selbst ist, kann durch Kontrolle und aktives Einwirken ein Optimum
im Bereich Energieeffizienz, Schadstoffausstol3 sowie auch Ressourcenschonung erzielt
werden.

Initiilert durch das Unternehmen Combustion Bay One e.U. in Zusammenarbeit mit der FH
JOANNEUM [/ Institut fur Luftfahrt und unterstutzt durch die Osterreichische
Forschungsforderungs-gesellschaft (FFG) und dem Bundesministerium fur Verkehr,
Innovation und Technologie (BMVIT) wurde 2015 bereits eine Konzeptstudie durchgefuhrt.
Die ersten Ergebnisse wurden 2018 bei dem 15.Symposium Energieinnovation unter dem
Titel ,Thermische Uberwachung und prazise Verbrennungskontrolle auf Basis optischer
Diagnosetechniken in Brennkammern® prasentiert. [2] Der nun hier veroffentlichte Artikel
befasst sich mit der Validierung der fortgeschrittenen Sonde unter Druck, speziell mit dem
Aufbau und der Funktion, mit der konzipierten Hochdruckanlage und neuen Aktuatorik und
mit einer neuen Methode zur sanften Ziindung unter Druck.

Keywards: optisch-akustische Verbrennungsiiberwachung, Chromatik, Verbrennung unter
Druck
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1 Einleitung

Die Darstellung der inlandischen Primarenergieerzeugung in Osterreich von 2005 bis 2018
zeigt eine deutliche Reduktion der fossilen Energietrager und ein starkes Wachstum der
erneuerbaren Energiequellen basierend auf dem Bericht ,Energie in Osterreich — Zahlen,
Daten, Fakten“ des Bundesministeriums flr Nachhaltigkeit und Tourismus. Jedoch liegt
weiterhin eine enorme Hirde vor uns, welche die Deckung des Energiebedarfs der heutigen
Konsumgesellschaft durch rein erneuerbare Energie beinhaltet. Um diese Hiurde zu
meistern, fuhrt kein Weg an einer effizienten und sparsamen Nutzung der noch vorhandenen
fossilen Energietrager vorbei. [3]

Das Validierungsprojekt ,Fortschrittliche Verbrennungsiberwachung durch simultane
optisch, akustische Detektion der Flammenfront in einem Druckkessel“ befasst sich mit der
Erprobung einer hochtemperatur- und hochdruckresistenten Sonde, welche in die
Brennkammer einer Gasturbine eingebracht wird und in Echtzeit Informationen Uber den
Zunderfolg, das Verhalten der Flamme, die Flammenart (diffusiv oder vorgemischt) und
folgedessen den Betriebspunkt wiedergeben soll. Uber die ermittelten Daten kann eine
optimale Verbrennungssteuerung in Richtung weniger NOx, CO, unverbrannte
Kohlenwasserstoffe, CO, und eine effizientere Verwertung der Ressourcen erfolgen.

Zusatzlich soll die Problematik von Verbrennungsinstabilititen (auch Pulsationen im
Brennkessel) beziehungsweise grundsétzlich das thermoakustische Verhalten der
Verbrennung und der Brennkammer durch die Sonde detektiert werden. Da die Verbrennung
einen exothermen Prozess darstellt, wird Warme in die Umgebung freigesetzt. Dieser
Vorgang erfolgt jedoch nicht homogen, was zu Druckschwankungen im Brennraum fihrt. Bei
bestimmten Frequenzen (meist Eigenfrequenzen der Anlage) konnen sich diese
Druck&nderungen soweit aufschaukeln, dass die Flamme zu pulsieren beginnt, was
zerstorerische Folgen fir die Anlage haben kann und somit Sicherheitsrisiken birgt. Die
Pulsation verursacht unkontrollierbare Deformierungen der Flamme, wodurch Brenner wie
auch Brennkammerstruktur zu Schaden kommen koénnen. Dieser Effekt der
thermoakustischen Instabilitdt tritt vorallem bei mageren und schadstoffarmen
Verbrennungssystemen auf, was die Weiterentwicklung dieser effinzienteren Systeme

erschwert. [4] [5]
Pilotflamme
(3)
| = |

Konventionell Pulsiert
(stationar) (Pilotflamme wurde pulsiert)

Hauptflamme

MethaNull (CONTROLLED PULSE COMBUSTION)

CONVENTIONAL (STEADY STATE COMBUSTION)

-

TWO-STAGE COMBUSTOR, 12 MW +2% AT, -15% NOx, -13% CO, warm-up 1.1 times faster

Abbildung 1: Vergleich konventionelle Verbrennung vs. kontrolliert pulsierte Verbrennung
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Undefinierte und unkontrolliert auftretende Verbrennungsinstabilitaten bergen eine Gefahr fur
die Verbrennung selbst und den Brennraum, eine kontrollierte Pulsation der Flamme kann
hingegen durchaus positive Effekte mit sich bringen. Wird durch die Pulsation (Anregung) mit
einer bestimmten Frequenz eine Eigenfrequenz der Flamme/Verbrennung selbst getroffen,
tritt eine Verédnderung der Flammenform ein, siehe Abbildung 1 rechts. Die Flamme wird
kompakter und schwingt in der Erregerfrequenz. Im Bereich um die Loschgrenze kann durch
Pulsation eine stabile Flamme erhalten werden, welche ansonsten erldschen wirde. Dies
lasst sich durch die Erh6hung der Energiedichte durch die Pulsation erklaren.

Im Rahmen des Projektes zur Validierung der Sonde wurde zuséatzlich notwendiges
Equipment entwickelt und gefertigt. Eine Testzelle, ausgelegt auf maximal 10 bar Uberdruck,
mit speziell fir die Sonde geeigneten Instrumentierungsports, speziell fir die Sonde, wie
auch optische Zugange wurden konzipiert, konstruiert und gefertigt. Der sich in der Testzelle
befindliche, zweistufige Brenner wurde mittels additiver Fertigung durch die selektive
Laserschmelz-Methode (SLM) hergestellt. [6] [2] Um die Zindqualitat bzw. den Zinderfolg
Uberprifen zu kdnnen und etwaige Komplikationen zu evaluieren, wurde ein Prototyp eines
Zundsystems entwickelt. Im Grof3en und Ganzen wurden dadurch die Randbedingungen fur
die Erprobung der Sonde definiert.

2 Methodik

2.1 Hochdruck- und hochtemperaturresistente Sonde

Auf Basis der Entwicklung und der Ergebnisse der ,Rayleigh Criterion Probe (RCP,
Patentanmeldung von CBOne und FH JOANNEUM A 50160/2017)“ wurde eine Kombination
aus akustischen und optischen Sensoren fir den Gebrauch in einer aggressiven
Hochtemperatur- und Hochdruckumgebung konzipiert und entwickelt. [7] [8] Das
thermodynamische Rayleigh-Kriterium beschreibt die Bedingungen, welche vorherrschen
mussen, damit Brennkammerpulsationen entstehen kdnnen. [9]

Die weiterentwickelte Sonde setzt sich aus einer hochtemperaturresistenten
Schnelldrucksonde (Sensor Typ CP232 von Meggitt) und vier Fotodioden vom Typ Osram
Opto SFH 229 zusammen, wie in Abbildung 2 veranschaulicht wird. Als Temperaturbarriere
fur die Fotodioden wird ein kegelférmiges SQ1 Quarzglas verwendet, welches
selbsthemmend und zusatzlich geklebt die Sonde abdichtet. Die 4 Fotodioden sind im 90°
Winkel zueinander auf einem Durchmesser von 19,5mm angeordnet. Die gesamte Sonde
besitzt einen Sichtwinkel von 13°.
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Abbildung 2: Aufbau und Struktur der fortgeschrittenen Sonde
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Der Opto-Sensor Typ SFH 229 ist speziell fir Anwendungen im Bereich von 380nm bis
1100nm geeignet. Um eine detailliertere Ubersicht (iber den Spektralbereich der
Verbrennung zu bekommen, wurden drei der vier Fotodioden mit optischen Filtern versehen.
Diese Filter sind breitbandig ausgelegt und besitzen Wellenlangenbereiche von:

e Rot: 630 bis 700nm
e Blau: 450 bis 490nm
e Griin: 490 bis 560nm

Je nach Flammenart und Leistung emittiert die Flamme Licht mit unterschiedlichen
Wellenlangen und Intensitaten. Bei einer vorgemischten Flamme werden die Reaktanden
Luft und Brennstoff vor Einbringung in den Brennraum vermischt, was eine vollstandige
Verbrennung gewahrleistet. Durch den Uberschuss an CH*-Radikalen liegt bei Verbrennung
dieser eine blauliche Flamme mit geringer Intensitat vor. Hingegen tritt bei Diffusionsflammen
der Brennstoff erst im Brennraum mit Luft in Kontakt. Diffusionsflammen emittieren gelb-
rétliches Licht mit héherer Intensitat, da feste Partikel des Abgases, wie beispielsweise Ruf3,
zu gluhen beginnen. Die gemessene Lichtintensitat ist von der thermischen Leistung
abhangig, grundsatzlich liegt aber bei Diffusionsflammen eine um circa den Faktor 100
hohere Intensitat vor. Mittels Uberwachung spezifischer Spektralbereiche je Opto-Sensor soll
die Flammenart bestimmt werden und es kdnnen etwaige Nachjustierungen am
Betriebspunkt erfolgen. [10]

Die Kombination von Schnelldrucksonde und Opto-Sensor ermoglicht es, das
Frequenzverhalten der Brennkammer und der Flamme zu detektieren. Mittels eines
kalibrierten Schnelldruckventils  (Sirene - Patent von CBOne, A 50772/2014) wird
beispielsweise ein Frequenzbereich von 0 bis 2000 Hz durchlaufen. [11] Werden hierbei
Resonanzfrequenzen der Flamme getroffen, verandert sich ihre Form und auch die
Intensitat, was durch die Sonde detektiert wird. Aufgrund der optischen und akustischen
Daten konnen Resonanzfrequenzen bzw. kritische Frequenzen fiir die Verbrennung
festgestellt werden. Tritt diese kritische Frequenz bei einem bestimmten Betriebspunkt auf,
kann durch die Echtzeitdaten sofort reagiert werden und der Betriebspunkt angepasst
werden.

2.2 Die Testzelle

Fur die Erprobung der Sonde und aus sicherheitsrelevanten Griinden wurde die Testzelle
auf 10 bar absolut Druck ausgelegt. Der Betriebsdruck soll sich auf 3 bar relativ belaufen.

Die Testzelle setzt sich aus einem modularen Brennersystem zusammen, bestehend aus
Plenum, Brennergehause, Anschliisse fiir die Instrumentierung, CBO4 —Brenner, optischen
Zugangen zum Brennraum sowie einer Keramik-Duse, siehe Abbildung 3 links.

Das Plenum dient zur Vormischung der Reaktanden und Verteilung der Luft im
Brennersystem. Die gesamte Luft wird in das Plenum eingebracht und kurz vor dem CBO4-
Brenner durch zwei konzentrische Rohre in Kihl- und Brennluft aufgeteilt. Das Propan-Gas
wird mittels Gaslanzen direkt in das innere Rohr eingebracht und mit der Brennluft vermischt.
Der CBO4-Brenner, siehe Abbildung 3 rechts, wurde durch additive Fertigung mit der
selektiven Laserschmelz-Methode aus Inconel 718 hergestellt. Der additiv gefertigte Brenner
besitzt zwei Stufen: Pilotstufe (20% der maximalen thermischen Leistung) und Hauptstufe.
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Basis fur die speziell entwickelte Struktur des Brenners lag in der Optimierung der
Aufbaustruktur durch die geometrische Freiheit des 3D- Druckens. Dadurch konnte ein
Zundsystem, welches spater ndher beschrieben wird, integriert werden. Auch die Kopfplatte
des Brenners wurde durch Integration der Stitzstrukturen ins Design so konzipiert, dass sie
als Warmetauscher bzw. Warmedubertrager fungiert. Eine konventionell nicht herstellbare
Struktur wurde realisiert, welche ein Abheben der Flamme erzwingt und dadurch die
thermische Belastung auf den Brenner verringert. [6] [2]

Keramik-Duse

Positionen fir
mogliche
Instrumentierung

Glas- Liner
D60 x H180

CBO4 - Brenner

Aufteilung: Brennluft
und Kihlluft

Aufteilung: Pilot-
und Hauptluft

Plenum: Vormischung
der Reaktanden

Abbildung 3: links: Aufbau der Testzelle. Rechts: CBO4-Brenner

Die Keramikdiise wird den Aufbau des Uberdrucks in der Brennkammer verwendet. Je nach
gewiinschtem Druckniveau kénnen Disen mit Durchmesser 6mm (hochster Druck), 8mm,
10mm und 12mm (niedrigster Druck) eingebaut werden.

Ausgehend von diesen definierten und optimierten Parametern der Testzelle wurden die
ersten Tests der Sonde unter Druck durchgefiihrt.

2.3 Das Zindsystem

Die Erprobung der Ziindung mit einer Gasturbinen-Zindkerze in frilheren Versuchen fihrte
zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis. [12] Die Zindqualitdt bzw. der Zinderfolg durch
den entstehenden hochenergetischen Funken zwischen Anode und Kathode der Ziindkerze
fiel maRig bis unzureichend aus. Zuséatzlich bzw. ausgel6st durch den méaRigen Ziinderfolg
und somit oftmalige Betétigung der Zindung liegt eine erhdhte Gefahr einer Detonation
durch eine hohe Menge an reaktivem Gas, erhdhtem Druck in der Brennkammer und der
schockartigen Funkenziindung vor. Durch diese experimentell gewonnenen Erfahrungswerte
wurde das im Folgenden beschriebene Zindverfahren entwickelt und angewendet.

Das Grundprinzip des Zindverfahrens basiert auf einer separaten Luft- und
Brennstoffversorgung fur die Zindeinheit, welche eine Zundflamme generiert, wodurch die
Pilot- und die Hauptstufe des Brenners geziindet werden. Dieses System beschreibt eine
sanfte Zindmethode, da die Zindflamme gerade die thermische Leistung zur Verfiigung
stellt (die Zundflamme kann bis zu einer thermischen Leistung von 1kW hochgefahren
werden), welche fir das Anfahren des Brenners notwendig ist und liefert keinen
schockartigen hohen Energieeintrag in den Brennraum, was zu einer Detonation flihren
konnte. [13]

Seite 5 von 14



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

Durch die separate Versorgung der Zindeinheit mit Brennstoff und Luft wird im Bereich um
den Zinder eine definierte Menge an Reaktanden eingebracht, welche geziindet werden, um
die Zundflamme zu generieren. Im Zuge des Projektes wurden und werden zwei Arten an
Zunder evaluiert und getestet.

-u

1. Zindflamme 2. Pilotflamme 3. Zindflamme aus 4. Hauptflamme

FREE-JET

Abbildung 4: Beispiel fur Zindung mit CBO4 Brenner. Oben: Zindung atmospharisch im Freien. Unten:
zZundung atmosphérisch in einer Brennkammer

Wie in Abbildung 4 ersichtlich, wurde die Ziindsequenz am Brenner CBO4 auf einer
Fotostrecke festgehalten. Die Zundung des freien Jets (Umgebungsdruck, ohne
Brennkammergehause) (Abbildung 4 oben) bzw. die Zindung in der Brennkammer
(Abbildung 4 unten) wurde aufgenommen. Die Zindflamme wird durch einen Funken, der
zwischen Zindkabel und Masse entsteht, geziindet. Um einen sicheren Zinderfolg zu
gewabhrleisten, liegt das separat eingefuihrte Brennstoff-Luft-Gemisch fur die Zindung im
fetten Bereich (mehr Brennstoff als Luft) vor, was durch die auftretende, leichte
Diffusionsflamme ersichtlich ist. Im zweiten und dritten Schritt wird das Pilot-Gas-Luft-
Gemisch zugeschalten und nach Zindung die Brennstoff-Zufuhr der  Zindflamme
geschlossen. Die Pilotflamme liegt im leicht mageren Bereich vor, durch die blauliche
Farbung der Flamme ersichtlich. Zuletzt wird die Hauptflamme aktiviert und ein bestimmter
Betriebspunkt angefahren. Die Verbrennung befindet sich hier in der Nahe des
stdchiometrischen Punktes (Brennstoff: Luft~1), was durch die griine Farbung der Flamme
verdeutlicht wird.

2.3.1 Zindung durch Methode ,,Ziindkerze“

Die Zundflamme fir das Anfahren des Brenners wird durch einen hochenergetischen Funken
generiert. Dieses System ist in der Testzelle verbaut, wurde getestet und war die Grundlage
fur die Versuchsreihe unter Druck.

Das Prinzip der Funkenziindung ist vergleichbar mit der Ziindung eines Benzin-Ottomotors.
Einziger Unterschied ist die Form der Ziindkerze. Aus platztechnischen Grinden wird keine
herkémmliche Zindkerze verwendet, sondern ein isoliertes Ziindkabel, welches durch den
gesamten Brenneraufbau bis zur Kopfplatte geftihrt wird und am Ende heraus ragt. Der
blanke Draht stellt die Kathode dar, die Anode wird durch den Brenner realisiert. Zwischen
den beiden Polen entsteht bei Betatigung des Ziindtasters ein hochenergetischer Funken,
welcher zur Zindung der Zindflamme fihrt, ersichtlich in Abbildung 5 rechts.

Seite 6 von 14



16. Symposium Energieinnovation, 12.-14.02.2020, Graz/Austria

In Abbildung 5 wird das von CBOne entwickelte S3R Ziindsystem dargestellt, welches im
CBO4-Brenner integriert wurde. S3R steht fir ,Safe, Smooth, Smart and Reliable* und
vereint alle Vorteile einer Zindung mittels Zindflamme.

Fernsteuerung — | |

= . =
= € Datenakquise
(o Nt - @
\ v
s
Steuerungseinheit

Flammendetektor

Zindlanze

220VAC

Abbildung 5: S3R - Zindsystem

Die funkenbasierte Zindmethode gewahrleistet eine sichere und schnell eintretende
Zundung der zZindflamme. Jedoch kommt es bei Betatigung des Zindtasters bzw. des
hochenergetischen Ziinders zu elektromagnetischen Stérungen in der Umgebung. Dies kann
Storungen und Probleme bei den seriellen Schnittstellen des Computers verursachen.
Aufgrund dieser Problematik wurde eine weitere Methode zur Zindung herangezogen und
getestet.

2.3.2 Zindung durch Methode ,,Glihstift“

Die Zundung der Zindflamme mittels Glihstift ist vergleichbar mit der Zindmethode in
Dieselmotoren. In Abbildung 6 wird der schematische Aufbau der Methode wie auch deren
Funktion dargestellt. Der Gluhstift befindet sich in einem Quarzglasrohr und wird mit einem
Gemisch aus Brennstoff und Luft umspult. Bei Betéatigung der Ziindung wird der Glihstift auf
eine sehr hohe Temperatur erhitzt, wodurch die Zindung ausgelést wird. Bis die
Zundtemperatur erreicht ist, bendtigt der Gllhstift eine gewisse Zeitspanne. Diese
auftretende Latenzzeit muss ermittelt werden und in die Regelung der Brennstoffzufuhr
integriert werden. Dies bedeutet, dass erst nach Ablauf der Latenzzeit, also bei Erreichen der
Zundtemperatur, das Brennstoff-Luft-Gemisch zugefihrt werden darf.

SQ1 glass tube 10mm
inner diameter

C =

- -
R?s:?\?zrs ' Flameholder/heat
shield with 5Smm

- Glow plug diameter
P—ropane Mixing with power
chamber
. cord
with non-
Compressed air return

valves

Abbildung 6: Schematischer Aufbau - Methode Gluhstift
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Dieses Ziindsystem wurde im Labormafistab getestet, jedoch noch nicht in die Testzelle
integriert und evaluiert. Durch einen erhohten Platzbedarf im Vergleich zur Methode
,Zundkerze* missen einige konstruktive Anderungen getatigt werden. Des Weiteren wird
eine Weiterentwicklung und Erprobung in Richtung Kombination zwischen Methode
,LZundkerze* und ,Glihstift angedacht. Begrindet ist dies durch das erh6hte
Sicherheitsrisiko der Ziindung mit Gluhstift beim plétzlichen Erléschen der Verbrennung. Es
muss eine sofortige Zindung erfolgen, um die verbleibenden Restmengen an Gas zu
verbrennen, was jedoch durch die zeitliche Verzogerung des Gliihstifts bis zu Erreichen der
Zundtemperatur nicht moglich ist. Diese Aspekte sind ausschlaggebend fir eine Entwicklung
Richtung Kombinationssystem.

2.4 Positionierung der Sonden

Die richtige Positionierung und Ausrichtung der Sonden in der Brennkammer ist essentiell fir
die Messung. Da vorgemischte Flammen eine eher geringe Lichtintensitat besitzen, muss die
Sonde durch die Ausrichtung und Positionierung eine optimale Ausnitzung der
Lichtintensitat erfahren. Die ersten unter Druck durchgeflihrten Experimente wurden mit drei
identischen Sonden, positioniert wie in Abbildung 7 ersichtlich, durchgeftihrt.

| Glas-Liner

D)
¢ |Sonde2
¢
0 N
Sonde 4(® ® |Sonde3
° ' 9
A A

Kihlluft

Abbildung 7: Versuchsaufbau — Verbrennung unter erhéhtem Druck

Die Kombination aus drei Sonden in dieser Anordnung ermdglicht die Beobachtung der
Primar- und Sekundarzone der Verbrennung. Zusétzlich wird durch die Redundanz eine
Fehlererkennung erleichtert. Diese Konfiguration aus allen drei Sonden ermoglicht die
Abschatzung:

der Ausdehnung der Flamme Uber die Detektion von Primar- und Sekundarzone
der Flammenart durch die Farbung der Flamme in Priméar- und Sekundérzone
der thermischen Leistung durch die Intensitat

der Turbulenz der Flamme speziell durch die Beobachtung der Primérzone

Die Information Uber die Ausdehnung der Flamme steht in Relation mit der Menge an NOx-
Emissionen. Je langer die Flamme ist, desto l&nger ist die Verweilzeit der Reaktanden in der
heillen Zone, was zu vermehrter Bildung von NOx fihrt. Bei Erprobung einer
Diffusionsflamme konnte durch die optischen Zugange des Brennraums eine Blaufarbung
der Primarzone und Rotfarbung der Sekundéarzone festgestellt werden, was sich durch das
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Gluhen der RuR3partikel erklaren lasst. Der Problematik der nicht durchgehend konstanten
Farbung der Flamme wird mit dieser Konfiguration entgegen gewirkt. Die Beobachtung der
Primarzone durch zwei Sonden ermdglicht Resonanzfrequenzen und dadurch ausgeloste
Verbrennungsinstabilititen zu erkennen, da der ,Kern“ der Verbrennung zu schwingen
beginnt.

3 Ergebnisse

Ziel der Validierungsstudie der Sonde ist die Differenzierung unterschiedlicher
Leistungsstufen mit Identifizierung der Flammenart durch chromatische Analyse des
Spektralbereiches der Flamme unter Druck. Zusatzlich sollen anhand einer Frequenzanalyse
die Interaktionen zwischen Testzelle und Verbrennung unter Druck mittels Sonde beobachtet
werden und eine erste Digitalisierung des Ziindvorganges vorgenommen werden.

Fiar alle Experimente unter Druck wurde das in 2.3.1 vorgestellte S3R Zindsystem
verwendet. Durch die Verwendung der 10mm Duse konnte ein leicht erhdhter Druck von 0,5
bar relativ erreicht werden, was die Brennraumbedingungen fur alle hier erwéhnten Tests
wiederspiegelt. Die Anordnung der Sonden fir jeglichen Test lag wie in Abbildung 7 vor.

3.1 Die Zindsequenz

Uber die optische sowie akustische Information der Sonde wurde eine Aufzeichnung von finf
Zundsequenzen zu jeweils 30 Sekunden durchgefiihrt, dargestellt in Abbildung 8. Der obere
Plot veranschaulicht die Rohmessdaten, aufgezeichnet von vier Fotodioden mit
verschiedenen optischen Filtern und einer Schnelldrucksonde. Im unteren Plot wurde das
Signal der Fotodioden um den Mittelwert des Grundpegels reduziert (Offsetreduzierung) und
durch die Standardabweichung des Grundpegels dividiert (Normierung).
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Abbildung 8: Ziindsequenz unter leicht erhéhtem Druck
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Ausgel6st wurde die Zindung durch die manuelle Betatigung des Zindtasters, ersichtlich
durch die markante, anfangliche Spitze in den ersten drei Zundsequenzen (Abbildung 8
unten). Durch den hochenergetischen Funken wurde die Zindflamme entziindet. Nach funf
Sekunden erfolgte die Aktivierung der Pilotstufe des Brenners. Nach weiteren fiinf Sekunden
wurde die Brennstoffzufuhr der Ziindflamme geschlossen. Die Pilotstufe wurde 20 Sekunden
lang betrieben, danach kam es zum erzwungenen Erléschen der Flamme. Diese Sequenz
wurde nach 15 Sekunden funf Mal wiederholt.

Der Ablauf der Ziindung und die einzelnen Betriebspunkte werden durch die Messdaten gut
wiedergespiegelt. Durch die zuséatzliche chromatische Differenzierung kann auf Basis des
Niveaus des Sensors mit blauem Spektralfilter, auf eine vorgemischte, blaugefarbte Flamme
geschlossen werden. Dies wurde durch visuelle Kontrolle wéahrend der Versuche bestatigt.
Die Unterscheidung Flamme / keine Flamme ist durch die Daten sehr gut ersichtlich. Die
elektromagnetischen Stérungen durch den Zindtaster sind fur alle funf Zindsequenzen im
Messsignal der Schnelldrucksonde zu beobachten (Abbildung 8 oben). Zusatzlich weist die
Schnelldrucksonde eine Erhdhung des Grundpegels Uber die Zeit auf. Dies hangt mit der
Temperaturerhhung des Brennraums durch die wiederholten Zindversuche ulber den
Testzeitraum zusammen.

3.2 Differenzierung der Leistungsstufen

In diesem Versuch wurde die thermische Leistung um 40% von 4,25kW Uber 5,1kW auf
5,95kW erhdht. In Abbildung 9 links, werden die Messdaten der Schnelldrucksonden S2, S3
und S4 Uber die Zeit dargestellt. In Abbildung 9 rechts, liegen die Daten der Fotodioden vor,
welche wiederum eine Offsetreduzierung und Normierung erfahren haben.
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Abbildung 9: Korrelation Messdaten Schnelldrucksonden (links) und Messdaten Fotodioden (rechts).
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Der gemessene, dynamische Druck der Schnelldrucksonden spiegelt die Positionierung der
Sonden und so die Unterscheidung zwischen Primar- und Sekundérzone der Verbrennung
wieder. Die beiden Sonden in der Primarzone, Sonde S3 und Sonde S4, korrespondieren
sehr gut. Die Sonde S2 weist im Vergleich dazu eine hohere Fluktuation und ein hoheres
Druckniveau auf, was durch das starke Flackern der Flamme in der Sekundéarzone erklart
werden kann. Die akustischen Messdaten liefern Informationen Uber die Turbulenz der
Flamme und offensichtlich Gber die thermische Leistung.

Die Messdaten der Fotodioden wie auch der Schnelldrucksonden Kkorrelieren gut
miteinander. Die chromatische Analyse der Flamme durch die Sensoren zeigt die gleichen
Trends wie die Messergebnisse aus Versuchen zur Bestimmung der Spektralbereiche der
Flamme durch Fotografie. Im mageren Bereich, der ersten und zweiten Leistungsstufe,
dominiert der blaue Anteil der Flamme. Je n&her wir dem stéchiometrischen Betriebspunkt
kommen, desto mehr Ubernehmen die ungefilterten Sensoren und mit grinem Filter die
Oberhand. Zusatzlich nimmt das Verhaltnis zwischen rotem und blauem Bereich in Richtung
Stochiometrie zu. Die Sensoren ohne Filter und mit griinem Filter reprasentieren gut die
Turbulenzen der Flamme, besitzen folge dessen Informationen Uber das Flammenverhalten.

3.3 Frequenzverhalten der Flamme

Fur die Erprobung der Sonde in der Thematik Verbrennungsinstabilititen wurde ein
Schnelldruckventil in der Bauart einer Sirene [10] verwendet. Die Sirene wird hier zur
kontrollierten und definierten, akustischen Erregung verwendet. Sie durchlauft einen
definierten Frequenzbereich mit maximaler Erregeramplitude, um Resonanzspitzen zu
detektieren. Alle zuvor aufgenommenen, relevanten Frequenzen werden dann stufenweise
von der Sirene mit voller Erregeramplitude angefahren und konstant gehalten. Bei
konstantem Frequenzlevel wird die Erregungsamplitude vom Maximum zum Minimum
variiert. Diese Methodik folgt der einer Empfindlichkeitsanalyse, da die minimale
Erregeramplitude, die zur Auslésung der Resonanz bendtigt wird, detektiert werden kann.

Die in Abbildung 10 veranschaulichten Messergebnisse stellen den Vergleich zwischen
Schnelldrucksonden und optischen Sensoren dar. Die dynamischen Anteile werden
betrachtet. Die Frequenzbereiche 600Hz, 1200Hz, 1400Hz und 1900Hz weisen eine hohe
Korrelation auf. Diese Beobachtung wurde unter mageren Verbrennungsbedingungen mit
einer thermischen Leistung von 4,4kW unter 1,4 bar absolut gemacht. Die Ergebnisse wirken
realistisch, ein Cross Talk Phdnomen wird ausgeschlossen, da sich die Flamme bei diesen
Frequenzen offensichtlich verformt, visuell beobachtet durch die optischen Zugange der
Brennkammer. Eine Observation der Verformung der Flamme weit Gber 1000kHz ist zum
ersten Mal seit Bestehen dieses Forschungsteams identifiziert worden.
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Abbildung 10: Akustische Erregung der Flamme. Oben: Frequenzerregung (Rampe) und Messdaten der
Schnelldrucksonden. Unten: Spektrum der optischen Sonde mit blauem Filter

4 Conclusio

Grundsatzlich ist die Kombination aus optischer und akustischer Uberwachung der
Verbrennung sinnvoll. Wie in Abbildung 8 oben ersichtlich, wurde die akustische Messung
der Schnelldrucksonde durch die Temperaturanderung beeinflusst, was zu einer falschen
Interpretation der Messdaten fuhren kann, wenn nur die akustischen Daten berlcksichtigt
werden.

Durch die Sonde kann ein digitaler Blick in die Brennkammer gewahrt werden und dadurch
wird Aufschluss (ber die Vorgange in der Brennkammer gegeben. Uber die detaillierte
chromatische Differenzierung kann die thermische Leistung wie auch die Flammenart
bestimmt werden. Eine erste Abschétzung der Schadstoffe im Abgas kann so getatigt
werden.

Die vorgeschlagene Kombination von drei Sonden in der gezeigten Anordnung gibt
detaillierten Aufschluss iiber die Verbrennungssituation. Die Uberwachung durch die Sonde
erhoht zusatzlich die Sicherheit in Bezug auf Anfahren des Brenners, die Wartung und
Pulsationen im Brennraum. Des Weiteren kann eine hohere Lebensdauer und angepasste
Wartungsintervalle durch Informationen der Sonde erreicht werden.
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