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1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Computerprogramm zur Simulation
der Interferenzstreifenmuster von Labor-Tankflammen entwickelt.

Mit Hilfe dieses Simulationswerkzeuges werden die Entstehung so-
wie die dynamischen Eigenschaften typischer Strukturelemente in
Interferenzstreifenmustern wie z.B. (axialer) Dichteballen, thermische
Grenzschicht und Pilzstruktur am Beispiel von n-Hexan- und Metha-

nol-Tankflammen modelliert.

Es wird die Sensitivitat der Interferenzstreifenordnung S bezlglich
der Parameter effektiv durchstrahlte Weglange L, spezifische Re-
fraktion N, des Gasgemisches und Flammentemperatur T bei in
Lichtstrahlrichtung homogenen Feldern untersucht.

Es zeigt sich, dass das Interferenzstreifenmuster relativ stark von
Anderungen der effektiv durchstrahlten Weglange bestimmt ist, die
durch die Ausdehnung der heiRen Flammengase bedingt sind.

Ist der Brennstoffanteil im Flammengasgemisch, wie in Regionen
nahe der Brennstoffoberflache, relativ grof3, so wird das Interferenz-
streifenmuster lokal auch merklich von der spezifischen Refraktion

N, beeinflusst.



Es wird die lokale Auswolbung der thermischen Grenzschicht in Ab-
hangigkeit von der Zeit t und der Héhe x Uber dem Tankrand unter-
sucht.

Es wird gezeigt, dass die Bildung axialer Dichteballen mit der Aus-
wolbung der thermischen Grenzschicht und der daraus folgenden
Zunahme der effektiv durchstrahlten Weglange gekoppelt ist.

Die translatorische Bewegung des axialen Dichteballens lasst sich
als das Aufsteigen einer wellenformigen Auswolbung der thermi-
schen Grenzschicht interpretieren. Da der Flammendurchmesser in
einer bestimmten Tankflamme kein von aulen einstellbarer Parame-
ter ist, wird als Ursache flr die Auslenkung der thermischen Grenz-
schicht und fur den axialen Dichteballen letztlich die Ausdehnung der
Flammengase aufgrund der freigesetzten Reaktionsenthalpie identi-

fiziert.

Es werden Dichteballenstrukturen mit Quellen- und Senkeneigen-
schaften im Bereich des Flammenhalses durch eine vorgegebene,
lokale Temperaturerhdhung und durch eine lokale Vergrélierung der
effektiv durchstrahlten Weglange simuliert.

Es wird gezeigt, dass eine Dichtequelle durch die Zunahme der loka-
len Temperatur entstehen kann. Es wird hieraus gefolgert, dass eine
Dichtequelle den lokalen Bereich exothermer chemischer Reaktio-
nen darstellt. Die Ergebnisse dieser Simulationen werden dariber
hinaus durch Experimente bestatigt, bei denen durch Einbringen von
elektrisch beheizten Drahten in den Strahlgang eines holografischen
Durchlichtinterferometers Dichtequellen beobachtet wurden.

Analog zur Zunahme der Temperatur bewirkt auch die Zunahme der
effektiv durchstrahlten Weglange die Entstehung einer Dichtequelle.
Da die effektiv durchstrahlte Weglange bei einer bestimmten Tank-

flamme kein von aulden einstellbarer Parameter ist, sondern insbe-



sondere von der Kopplung der Fluiddynamik und der freiwerdenden
Reaktionsenthalpie abhangt, sind diese beiden Mechanismen zur

Entstehung von Dichtequellen nicht unabhangig voneinander.

Bei der Simulation von Pilzstrukturen zeigt sich, dass diese, bedingt
durch eine relativ abrupte und grol3e Zunahme der Flammenbreite,
zu Unstetigkeiten im Verlauf der Interferenzstreifen bzw. zu Rich-
tungsanderungen der Interferenzstreifen mit sehr kleinen Krim-

mungsradien fuhren.

Es wird eine Modellvorstellung fur die Entstehung des Interferenz-
streifenmusters in der Flammenfahne entwickelt. Das Temperaturfeld
wird hierbei als relativ kalte Konvektionssaule von z.B. Tp,jn = 300 K
betrachtet, in die eine groRe Anzahl statistisch verteilter, heiler Vo-
lumenelemente (Hot-Spots) mit GauR-Temperaturverteilung (Maxi-
maltemperatur z.B. Tnax = 1700 K) eingebettet ist.

Die Simulation basierend auf dieser Modellvorstellung gibt die typi-
sche Struktur des gemessenen Interferenzstreifenmusters in der

Flammenfahne hervorragend wieder.

Es wird die physikalische Bedeutung der Geschwindigkeit der Interfe-
renzstreifenmusterverschiebung fur die Regionen des Flammenhal-
ses und der Flammenfahne untersucht.

Hierzu wird zunachst ein modifiziertes Korrelationsverfahren fur die
Bestimmung der transienten Verschiebungsgeschwindigkeiten des
Interferenzstreifenmusters (FPC-Methode, Fringe Pattern Correlati-
on) entwickelt.

Fir den Flammenhals wird gezeigt, dass die zeitlich gemittelten tran-
sienten Verschiebungsgeschwindigkeiten des Interferenzstreifen-
musters in vertikaler Richtung einer zeitlich gemittelten Aufstiegsge-



schwindigkeit der Flammengase (Stromungsgeschwindigkeit) im Be-
reich der thermischen Grenzschicht der Flamme entspricht. Die Be-
wegungskomponente der Interferenzstreifen in horizontaler Richtung
reprasentiert im Bereich der thermischen Grenzschicht ebenfalls eine
Stromungsgeschwindigkeit der Flammengase.

Fir die Flammenfahne wird der Einfluss der Bewegung heilder Volu-
menelemente auf das Interferenzstreifenmuster modelliert. Die Simu-
lation zeigt, dass sich die zeitlich gemittelten transienten Geschwin-
digkeiten der Musterverschiebung in vertikaler Richtung als eine zeit-
lich und Uber die durchstrahlte Weglange gemittelte Stromungsge-

schwindigkeit interpretieren lassen.

Zur experimentellen Validierung der Simulationen werden transiente
Verschiebungsgeschwindigkeiten des Interferenzstreifenmuster von
Methanol- und n-Hexan-Tankflammen gemessen.

Hieraus werden die Felder der mittleren Verschiebungsgeschwin-
digkeiten des Interferenzstreifenmuster in vertikaler Richtung be-
rechnet und als mittlere Stromungsgeschwindigkeiten in vertikaler
Richtung interpretiert. Ein Vergleich mit Geschwindigkeitsprofilen, die
aus anderen Messmethoden erhalten wurden, ergibt eine relativ gute
Ubereinstimmung.

Aus den transienten Verschiebungsgeschwindigkeiten des Interfe-
renzstreifenmuster werden transiente Felder der Wirbelstarke I be-
rechnet. In den so erhaltenen Wirbelstarkefeldern kdnnen Regionen
erhdhter positiver oder negativer Werte der Wirbelstarke identifiziert
werden.

Es wird aus den (hohenabhangigen) Haufigkeitsverteilungen der
geometrischen Breiten dieser Regionen auf die turbulenten

Langenmale in Tankflammen geschlossen. Die so berechneten



Langenmale sind mit Langenmalien vergleichbar, die mit Hilfe

anderer experimenteller Methoden erhalten wurden.
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3. Einleitung

Der Umgang mit brennbaren Stoffen in der chemischen und der Mi-
neraldlindustrie, insbesondere der Transport und die Lagerung dieser
Stoffe auch in sehr groRen Mengen, ist weit verbreitet.

Kommt es zur unbeabsichtigten Freisetzung dieser brennbaren Stof-
fe und nachfolgend zu deren Zindung, so kdnnen sich Brande ent-
wickeln, die ein betrachtliches Gefahrdungspotential sowohl fir Per-
sonen als auch fir Schutzobjekte besitzen. Solche Schadenfeuer
werden, je nach vorgegebenem Szenario, mit unterschiedlichen
Flammentypen identifiziert [1]. Besonders haufige Flammentypen
sind das Poolfeuer und das Tankfeuer.

Die Relevanz des Schadenereignisses Pool-/Tankfeuer wird z.B. da-
durch belegt, dass 79% der Ereignisse in der petrochemischen In-
dustrie das Entstehen von Lachen aus Verschuttungen und Lecka-
gen betreffen [2]. Es besteht daher neben dem wissenschaftlichen
Interesse auch eine sicherheitstechnische Notwendigkeit an der Be-
schreibung dieser Brande.

Unter einem Pool-/Tankfeuer wird eine auftriebsbestimmte Diffusi-
onsflamme Uber einer offenen Brennstoffoberflache bzw. Gber einem
Tank bei aufgerissenem Tankdach verstanden. Der Brennstoff ist
haufig eine organische Flissigkeit. Aus thermodynamischer Sicht
handelt es sich bei diesen Flammen um offene, weit vom Gleichge-

wicht entfernte Systeme. Es bilden sich koharente Strukturen wie
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z.B. Wirbel, deren Dynamik die charakteristischen Eigenschaften der
Flammen bestimmen [3,4,5].

Anhand von Modelltankflammen lasst sich dieser Flammentyp im
Labor untersuchen. Zur Visualisierung und Analyse der dynamischen
Vorgange sowie der koharenten Strukturen eignet sich besonders
gut die holografische Echtzeit-Durchlichtinterferometrie, die den Vor-
teil einer tragheitsfreien und berthrungslosen Beobachtung des
Brechzahlfeldes bietet und mit deren Hilfe sich eine Vielzahl von
Strukturelementen visualisieren |asst.

Im Gegensatz zu Schatten- bzw. Schlierenaufnahmen, bei denen die
1. bzw. 2. ortliche Ableitung des Brechzahlfeldes beobachtet wird,
kann mit dem hier verwendeten, holografischen real-time Durchlicht-
interferometer das transiente Brechzahlfeld der Flamme zusammen
mit dem sichtbaren Flammenfeld mit sehr guter raumlicher und zeitli-
cher Auflésung direkt visualisiert werden. Bei axial-symmetrischen
Flammenfeldern kénnen so z.B. transiente Temperaturprofile be-
rechnet und die Wechselwirkung zwischen dem sichtbaren
Flammenfeld und dem Dichtefeld der Flamme untersucht werden.
Aufgrund der Integration in Lichtstrahlrichtung ist die Zuordnung von
physikalischen, dreidimensionalen Strukturen der Flamme zu (2D-)
Strukturelementen des Interferenzstreifenmusters (bei einer Durch-
strahlungsrichtung des Interferometers) sowie der Zusammenhang
zwischen der Bewegung der dreidimensionalen Strukturen und der
hieraus resultierenden Bewegung von Interferenzstreifen allerdings
nicht einfach und vieles noch ungeklart.

In der vorliegenden Arbeit sollen daher die folgenden Themen bear-
beitet werden:

e Entwicklung eines Simulationswerkzeugs zur Modellierung der

Interferenzstreifenmuster von Tankflammen.
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Simulation der Entstehung und Dynamik typischer Strukturele-
mente der Interferenzstreifenmuster im Flammenhals von
Tankflammen.

Entwicklung eines Modells zur Simulation des Interferenzstrei-
fenmusters in der Flammenfahne von Tankflammen.

Als Phasenobjekte sollen n-Hexan- und Methanol-Tankflammen
im Tankdurchmesserbereich 5 < d < 10 cm untersucht werden.
Entwicklung eines modifizierten Korrelationsverfahrens fir die
Messung von Musterverschiebungsgeschwindigkeiten aus den
transienten Interferenzstreifenmustern.

Physikalische Interpretation bzw. Zusammenhang zwischen der
Verschiebungsgeschwindigkeit des Interferenzstreifenmusters

und der Stromungsgeschwindigkeit in Tankflammen.

-12 -



4. Tankflammen

Pool- und Tankflammen sind, aus thermodynamischer Sicht, offene
Systeme fernab vom Gleichgewicht.

Eine turbulente, auftriebsbehaftete Pool- bzw. Tankflamme kann in
drei Bereiche unterteilt werden (Abb. 1) [6,7]: eine kontinuierliche
brennstoffreiche Basis (Grundzone, continuous flame zone), eine
durch eine i.a. sichtbare, d.h. im VIS-Spektralbereich emittierende,
Flamme charakterisierte, periodische Flammenzone (Ubergangszo-
ne, transition zone) und die brennstoffarme Flammenfahne (plume
zone). Gaschromatographische Untersuchungen zeigen [6,8], dass
die Reaktion des Brennstoffs zu den Hauptedukten CO, CO,, H,O
und Ruf vorwiegend in der Ubergangszone unter Warmeentwicklung
stattfindet. In der sauerstoffarmen Grundzone und der brennstoffar-
men Flammenfahne finden naherungsweise keine Reaktionen statt.
Bedingt durch den standigen Stoff-, Energie- und Impulsaustausch
mit der Umgebung bilden sich in Tankflammen koharente (dissipati-
ve) Strukturen aus. Hierdurch liegen groRe Inhomogenitaten in Be-

~

zug auf die Temperatur T, die Stoffmengenanteile X, und die Stro-

mungsgeschwindigkeiten u in diesen Flammen vor.

Zur Visualisierung der koharenten Strukturen und Analyse der Dy-
namik in Tankflammen existieren verschiedene Verfahren.

Es kann z.B. die direkte Fotografie, die Schlieren- und Schattenauf-

nahmetechnik oder die Interferometrie verwendet werden. Mit der
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Fotografie lassen sich allein Aussagen uber die VIS-Struktur der
Flamme treffen. Die Schlieren- und Schattenaufnahmen liefern die 1.
bzw. 2. drtliche Ableitung des Brechzahlfeldes [9,10] und eignen sich
deshalb nur eingeschrankt fur die Beobachtung komplexer Systeme

wie Flammen.

Flammen-
fahne

transition
zone

-——— Y
A

----- Flammen-
hals

continuous
flame zone

Abb. 1:  Einteilung einer Pool-/Tankflamme in Grundzone, Ubergangszone und
Flammenfahne [6] bzw. in Flammenhals und Flammenfahne

Die (real-time) Interferometrie (vergl. Abschnitt 5.2.1) ermdglicht eine
kontinuierliche und tragheitsfreie Sichtbarmachung des in der jeweili-
gen Lichtstrahlrichtung integrierten Brechzahlfeldes und damit auch
die qualitative und quantitative Analyse von koharenten Strukturen
und dynamischen Vorgangen in leuchtenden und nichtleuchtenden

Flammen und Flammenbereichen.
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Bei der Beobachtung von Pool- und Tankflammen mit der real-time
Durchlichtinterferometrie lassen sich vielfaltige Strukturelemente de-
finieren, deren Dynamik und Periodizitat im allgemeinen miteinander
gekoppelt sind.
Es lassen sich folgende Strukturelemente definieren (Abb. 2) [11]:
e Koharente Bereiche (Flammenballen) des sichtbaren Flammen-
feldes
e Dichteballen
e Tankranddichteballen
e Axiale Ballen
e Quellen und Senken
e Grenzschichten
e Thermische Grenzschicht
¢ Brennstoffgrenzschicht
Die Bildung einiger dieser Strukturelemente wird in Abschnitt 6.1 si-

muliert.

-15 -



4.1. Interferometrisch visualisierte Struktur-

elemente in Tankflammen

4.1.1. Tankranddichteballen

In den meisten Pool- bzw. Tankflammen (z.B. bei n-Hexan-
Tankflammen) befinden sich am Tankrand ellipsenférmige Dichtebal-
len, sog. Tankranddichteballen (Abb. 2, {4}). Diese entstehen, wach-
sen als sog. Quellen, I6sen sich in regelmaligen Zeitabstanden vom
Tankrand ab und bilden sich an immer denselben Stellen erneut wie-

der aus. lhr Flachenschwerpunkt ist wahrend ihrer Existenz ortsfest.
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Abb. 2:  Transientes Interferenzstreifenmuster und sichtbares Flammenfeld einer
n-Hexan-Tankflamme (d = 5cm, 0< x < 0.25m)

{1} Thermische Grenzschicht

{2} Brennstoffgrenzschicht

{3} Axialer Dichteballen (Axialer Ringwirbel)

{4} Tankrand-Dichteballen (Tankrand-Ringwirbel)
{5} Sichtbares Flammenfeld

4.1.2. Axiale Dichteballen

Als axiale Dichteballen (Abb. 2, {3}) werden die interferometrischen

Ringstrukturen bezeichnet, die entlang der Flammenachse nach
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oben wandern und im allgemeinen aus sich ablosenden
Tankranddichteballen gebildet werden.

Bestimmt man die Aufstiegsgeschwindigkeiten der axialen Dichte-
ballen, so kann fir z.B. eine Methan-Tankflamme ein Maximalwert
von Uxmax = 1.2 m/s festgestellt werden. Diese Geschwindigkeiten
konnen als Abschatzung flr die Aufstiegsgeschwindigkeit der heil3en
Flammengase im Bereich der thermischen Grenzschicht der Flamme
(vergl. Abschnitt 6.1.3) im Bereich des Flammenhalses angesehen

werden.

4.1.3. Dichtequellen und Dichtesenken

Die interferometrischen Ringstrukturen besitzen unterschiedliche dy-
namische Eigenschaften. Zum einen kann sich die Ringstruktur unter
Ausbildung neuer, konzentrischer Ringe ausdehnen (Dichtequelle,
Abb. 3) , zum anderen kann sie unter Verschwinden dieser Ringe
schrumpfen (Dichtesenke, Abb. 4).

Der Beginn der Existenz einer Dichtequelle ist durch das erstmalige
Auftreten eines dunklen Interferenzstreifens innerhalb eines ge-
schlossenen, hellen Rings gekennzeichnet. Beendet wird die Exis-
tenz mit dem Zeitpunkt, zu dem kein neuer Ring mehr gebildet wird.
Bei einer Dichtesenke bewegen sich alle Interferenzringe eines Dich-
teballens radial von auRen auf das Zentrum des Ringsystems zu.
Dabei ist immer das Verschwinden des innersten Ringes zu beo-
bachten, bis der letzte Ring verschwunden ist.

In der Grundzone der Flamme (Flammenhals) entstehen die Quellen
und Senken periodisch an fast immer denselben Orten (z. B. als
Tankranddichteballen). lhre Aufstiegstrajektorien sind meist ahnlich,
und ihr Verschwinden bzw. ihre Ubergénge in Quellen bzw. Senken

erfolgen an immer fast denselben Stellen. Solche Ubergange werden
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jedoch vorwiegend im oberen Teil der Flamme, d.h. oberhalb der
Grundzone, beobachtet.

Es kann gezeigt werden, dass sich Quellen als Volumenelemente
lokaler Erwarmung [36] und damit als Orte der Reaktion auffassen
lassen. Mit Hilfe der Simulationen von Interferenzstreifenmustern

(vergl. Abschnitt 6.1.5.1) kdnnen diese experimentellen Ergebnisse
bestatigt werden.

Abb. 3:  Zeitliche Entwicklung einer Dichtequelle
Die mit den Ziffern 1 und 2 bezeichneten, konzentrischen Interferenzstreifen bewegen sich

unter Vergroerung ihres Durchmessers radial nach aufien, es bildet sich ein neuer Interfe-
renzstreifen im Inneren aus (Ziffer 3).

A,
1

O ms 3ms 6ms 9ms 12ms

Abb. 4:  Zeitliche Entwicklung einer Dichtesenke
Die mit den Ziffern 1 und 2 bezeichneten, konzentrischen Interferenzstreifen bewegen sich

unter Verkleinerung ihres Durchmessers radial nach innen, schlieBlich verschwindet der mit
Ziffer 1 bezeichnete Streifen.
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4.1.4. Thermische Grenzschicht

Im aulderen Bereich des Flammenhalses (Grundzone) liegt die ther-
mische Grenzschicht (Abb. 2, {1}).

Durch die exothermen Verbrennungsreaktionen wird Warme an die
umgebende Atmosphare abgegeben. Bei allen Flammen tritt eine
thermische Grenzschicht auf, welche die Wechselwirkung der Flam-
me mit der umgebenden Atmosphare zeigt. Die thermische Grenz-
schicht kann als Maf} fir die Ausdehnung des Wechselwirkungsbe-
reichs der Flamme mit der Umgebung aufgefasst werden.
Charakterisiert werden kann die thermische Grenzschicht in den In-
terferenzstreifenmustern durch Bereiche hoher Interferenzstreifen-
dichte.

Im Bereich der Grundzone der Flamme ist (bei Durchmessern d < 10
cm) ein gestreckter Verlauf der thermischen Grenzschicht zu erken-
nen (Abb. 2). Im Bereich der Ubergangszone der Tankflammen tre-
ten Ausbauchungen und Einrollungen der thermischen Grenzschicht
auf. Diese wandern mit der Hauptstromungsrichtung nach oben, wo-
durch eine koharente, wellenférmige Bewegung der thermischen
Grenzschicht entsteht (Abb. 5). In der Flammenfahne wird die Struk-
tur der thermischen Grenzschicht noch komplizierter. Es lassen sich
Auffaltungen und Ablésungen von Teilen der thermischen Grenz-
schicht in Form von Dichteballen beobachten.

Die thermische Grenzschicht zeigt, wie auch andere Strukturelemen-
te Schwingungen. Diese Schwingungsphanomene sind bis heute
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen [12 , 13, 14, 15, 16, 21, 23,
30, 40] und haben ihre Ursache im Entrainment am Tankrand [7]. Die
Schwingungsfrequenz f der thermischen Grenzschicht ist proportio-
nal zur inversen Quadratwurzel des Durchmessers der Tankflamme
[12]:
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o1 (1)
Jd

Weitere EinflussgréRen auf die Schwingungsfrequenz sind:

e der Brennstoffvolumenstrom,

e der Vormischgrad,

e der Inertgasanteil,

e die Umgebungsatmosphéare, insb. der Sauerstoff- und Stick-

stoffgehalt [36],

e die Art des Brennstoffes,

e der HOhenbereich.
In geringen Hohen x/d < 3 liegt meist Monoperiodik vor, wahrend in
gréReren Hohen x/d > 5 auch zwei oder drei inkommensurable Fre-
quenzen gefunden werden [17].
Nach Schiel® [17] ergibt sich fir die Frequenz f(d) in Abhangigkeit

vom Tankdurchmesser fur 0.02 < d < 25 m die empirische Bezie-

hung:
f(d)=1.83d7%%. (2)
Brehm [16,18] findet die empirische Beziehung (0.02 <d < 0.10 m):
f(d)=2.44d°*, (3)

Kaufmann [23] findet, dass die Abhangigkeit der Hauptfrequenzen f;

der Grenzschichtschwingung im Fall gasférmiger Brennstoffe oder
von Heilluft-Ausstromungen vom Anfangsvolumenstrom \./0, durch
eine Anfangs-Reynoldszahl Re, =\./0/(V d), eine Archimedes-Zahl

Ar =gd® Ap/(v? p), eine Strouhal-Zahl Str=d° f, /vo und die Para-

meter ax und Bk beschreiben lasst:

(4)

Re? Str Ar®® =a, Vot B -
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4.1.5. Brennstoffgrenzschicht

Unmittelbar oberhalb der Brennstoffoberflache liegt die sog. Brenn-
stoffgrenzschicht, die aus eng benachbarten Interferenzstreifen be-
steht, deren Interferenzstreifenabstand zu klein ist, um noch von der
Filmemulsion aufgeldst zu werden (Abb. 2, {2}). Berechnungen zei-
gen, dass Unterschiede in den Interferenzstreifenordnungen S zwi-
schen dem Flammeninneren (grofter negativer Wert von S) und dem
Bereich nahe der Brennstoffoberflache (gréfter positiver Wert von S)
von bis zu AS = 30 auftreten [17]. Die groRen Brechzahlgradienten in
dieser Region der Flamme werden durch die aufsteigenden, relativ
kalten Brennstoffdampfe hervorgerufen. Dies ist der einzige Flam-
menbereich, in dem positive Streifenordnungen (S > 0) beobachtet

werden.
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/ L 3

e) t=t;+100 ms

Abb. 5:  Schwingung der thermischen Grenzschicht; zeitlicher Abstand zwischen
den Bildern At = 25 ms, Héhenbereich 0 < x < 0.25 m , n-Hexan Tank-
flamme (d = 10 cm)
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4.2. Turbulente Langenskalen aus Haufigkeits-
verteilungen der geometrischen Abmes-

sungen von Dichteballen

Turbulente Prozesse spielen sich auf verschiedenen Langenskalen
ab. Die grofdten Langenskalen entsprechen hierbei den geometri-
schen Abmessungen des Systems (integrales Langenmal} lp). Durch
Storungen grolier Wellenlange (kleiner Frequenz) werden primar
grolie Wirbel gebildet. Diese Wirbel wechselwirken miteinander und
zerfallen unter Bildung kleinerer Wirbel (kleinere Wellenlange, gro3e-
re Frequenz). Es liegt eine Energiekaskade vor, welche damit endet,
dass die kinetische Energie sehr kleiner Wirbel (unterhalb der Kol-
mogorovlange Ix) durch Reibungskrafte in thermische Energie dissi-
piert.

Werden Haufigkeitsverteilungen der geometrischen Abmessungen,
z.B. der Breiten bqg,, der visualisierten Dichteballen bestimmt, lassen
sich die Maxima der uni- und bimodalen Haufigkeitsverteilungen als

die turbulenten Langenmalie interpretieren [19] (Abb. 6).

224 -



H(by,) o

Abb. 6: Héufigkeiten (Has) der Dichteballenbreiten bay der n-Hexan-Tankflamme
(d = 5 cm) in Abhéngigkeit von der Héhe x [19]

Im unteren HOohenbereich kdénnen Makro- und Mikromalie
unterschieden werden. In den oberen Hohenbereichen ist allein eine
unimodale Verteilung zu erkennen, und es treten allein noch
Mikrolangenmale auf. Erklart werden kann dieses Phdnomen mit
der Abnahme der Geschwindigkeitsgradienten, die in oberen
Hohenbereichen neue Wirbel induzieren. Die kleiner werdenden
Gradienten reichen nicht mehr zur erneuten Bildung groRerer
Wirbelballen aus, und die vorhandenen grof3eren Wirbelballen
dissipieren gemal einer Energiekaskade in zunehmend kleinere
Wirbelballen.

Die Mikromal3e lqp, die mit dieser Methode bestimmt werden kdnnen,

stimmen mit den Langenmalen, ermittelt aus Druckschwankungs-
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messungen (l,) [20] und Schwankungen der Strahldichte (lraq) [21],
insbesondere fur x > 15 cm in der GréRenordnung uberein (Abb. 7)
[11, 22].

12 4 ]

11 —=— Druckschwankungen |,

10 —e— Interferometrie |,

—a— Strahldichteschwankungen |,

Mikrolange | [mm]

vertikale Koordinate x [cm]

Abb. 7:  Hbhenabhéngige MikromalBe in n-Hexan-Tankflammen (d = 5 cm) be-
stimmt aus Druckschwankungen |,, Haufigkeitsverteilungen von Dichtebal-
lenbreiten Iy, Schwankungen der Strahldichte laq

Die Makromal3e Ly, (Abb. 8) zeigen einen ahnlichen Verlauf wie die

aus Strahldichteschwankungen bestimmten Makrolangenmalfie L aq
und liegen in derselben GréRenordnung.
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Makrolangenmalfd L [mm]
»

8 T T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25

vertikale Koordinate x [cm]

Abb. 8: Hbhenabhéngige Makromalle in n-Hexan-Tankflammen (d = 5 ¢cm) be-
stimmt aus Dichteballenbreiten La,, Schwankungen der Strahldichte Lraq
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5. Experimentelles

5.1. Brennstoffversorgung der Tankflammen

Als Brennstoffbehalter dienen zylindrische Stahltanks mit einem
Durchmesser von d =20 mm bis d =100 mm. Die Innenhohe aller
Tanks betragt 50 mm bei einer Wandstarke von 2 mm.

Ein direkt Uber dem Tankboden angeschweillter Stutzen ermdglicht
die kontinuierliche Brennstoffversorgung aus einem Vorratsgefa
(Abb. 9) Uber einen I6semittelfesten Kraftstoffschlauch.

Ein hohenverstellbarer Kraftfahrzeugvergaser dient als Niveauregler,
indem er den Brennstoff kontinuierlich aus dem Vorratsgefa® zufuhrt.
Ein in die Versorgungsleitung geschaltetes Rotameter wird zur Vo-
lumenstrommessung benutzt. So kann das Brennstoffniveau wah-
rend der Hochgeschwindigkeitsfiimaufnahmen konstant gehalten
werden. Ein mit dem Tank nach dem Prinzip der kommunizierenden
Roéhren verbundenes skaliertes Glasrohr dient zur Einstellung des
Brennstoffniveaus im Tank, das wahrend des Abbrandes durch Mar-
kierungen auf der Innenseite der Tankwand zusatzlich kontrolliert

wird. Die eingesetzten Brennstoffe sind von technischer Qualitat.
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Uberlaufgefdn Flamme

~

Rotameter

Niveauregler

\—Vormtsgefﬁﬁ

Abb. 9:  Kontinuierliche Brennstoffversorgung zur Realisierung einer stationér
brennenden Labor-Tankflamme [17]
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5.2. Optischer Aufbau

5.2.1. Holografisches real-time-Durchlichtinterferometer

Die Untersuchung der Flammenfelder wurde mit Hilfe eines hologra-
fischen Durchlichtinterferometers mit einem aufgeweiteten Laser-
bandeldurchmesser vom Durchmesser 250 mm (bzw. 80 mm bei
einer alteren Versuchsapparatur [35]) durchgefiihrt (Abb. 10). Samt-
liche Bauteile des Interferometers, mit Ausnahme des wassergekuhl-
ten Lasers, sind auf einer 1400 kg schweren Granitplatte angeordnet.
Dadurch wird gewahrleistet, dass die hohen Anforderungen, welche
die Holografie an die mechanische Stabilitat und Schwingungsfreiheit
des optischen Aufbaus stellt, erfillt werden.

Die Granitplatte wird auf einem Schwingungsisolatorensystem gela-
gert, um einen wirkungsvollen Schutz gegenuber mechanischen
Schwingungen und Erschitterungen zu erhalten. Das Schwingungs-
isolatorensystem besteht aus zwei nicht regelbaren und drei regelba-
ren Saulenstandern, die mit Luft als Feder- und Dampfungsmedium
arbeiten. Durch dieses System kann die Ubertragung von Schwin-
gungen, insbesondere der stets vorhandenen Gebaudeschwing-
ungen, auf das Interferometer verhindert werden. Belastungsver-
schiebungen, die z.B. durch experimentelle Umbauten hervorgerufen
werden, kdnnen durch Regelung der drei Steuerventile ausgeglichen
werden; die urspringliche Niveaulage kann somit wiederhergestellt

werden.
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Abbildungsopt ik

Linse I
Linse Linse Gesteltl “

D= 250mn @+ 250mm Hologramm
£31500mm £=1000mm f=3{0nn
] @=80mm
Spiege} 1 r‘ K\ A /
D= 250mm [
2 Linsen

Flamme{@= 250mm
f=160mm

Blengen Hochgeschwindig-

Betonfertigteile f£=310mm keitsfilmkamera

Mikroskop- ~~ Mikroskopobjektiv

I——l- ¢ Objekt v N
L N \ / ¥ L.

\ y
2 Watt Dauverstrich Verschlus Strahliteiler Spiegel 2 Spiegel 3
Argonlaser

Pneumatisch schwingungsgedampfte und niveauregulierte Granitplatte

Abb. 10: Strahlengang des holografischen real-time-Durchlichtinterferometers mit
250 mm Laserstrahlaufweitung [23]

Die Qualitat der Optik und deren stabile und exakte Position ist von
besonderer Bedeutung, da bereits eine Verschiebung der Laserfron-
ten um A/2 sowohl die holografische Aufnahme als auch die Rekon-
struktion der Vergleichswelle unmoglich machen. Aus diesem Grund
sind die Elemente des optischen Systems durch verschiebbare Rei-
ter auf massiven Dreikantschienen fixiert, die mit der Granitplatte fest
verschraubt sind.

Ein cw-2W-Argonlaser dient als monochromatische und koharente
Lichtquelle. Der Laser ist samt Kuhlkreislauf und Steuereinheit auf
einem separaten Tisch aufgestellt. Zur Erh6hung der Koharenzlange
in den Meterbereich wird der Argonlaser mit einem Etalon betrieben,
wodurch das Frequenzband der axialen Eigenschwingungen des
Lasers auf eine einzige longitudinale Schwingung reduziert wird. Mit
justiertem Etalon ist der Laser in einem Bereich von 30-850 mW re-
gelbar.

Die energiereichste Linie des Argonlasers (A =514.5 nm) wird als

Betriebswellenlange gewahlt. Um eine groRere Abschwachung der
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Lichtintensitat zu ermdglichen, als es die interne Stabilisierung des
Lasergerats zulasst, durchlauft der vom Laser emittierte geblindelte
Lichtstrahl zwei fotografische Graufilter, deren Starke dem Bedarf
des Experiments angepasst werden kann.

Zur Einstellung der Belichtungszeit bei der Aufnahme des Holo-
gramms dient ein Verschluss, der ebenfalls getrennt aufgestellt ist.
Nachdem der Strahl den Verschluss passiert hat, wird er an einem
halbdurchlassigen Spiegel in zwei Teilstrahlen gespalten. Das Inten-
sitatsverhaltnis der beiden Teilstrahlen kann durch Verschieben des
Spiegels mit Hilfe von Mikrometerschrauben in Richtung seiner
Langsachse verandert werden; dies wird durch eine graduelle Ver-
spiegelung des Strahlteilers ermoglicht.

Ein Teilstrahl wird Uber zwei Planspiegel umgelenkt, dann durch ei-
nen aus zwei Linsen und einer Modenblende bestehenden Strahl-
aufweiter auf einen Durchmesser von 78 mm aufgeweitet und trifft
als Referenzwelle im Winkel von 55° auf die Hologrammebene. Der
zweite Teilstrahl wird auf analoge Art aufgeweitet (Abb. 10), durch
einen Planspiegel mit 25 cm Durchmesser (bzw. 8 cm bei der alten
Versuchsapparatur) in die Richtung der Hologrammachse umgelenkt
und passiert nach Parallelisierung durch eine 25 cm (8 cm) Linse mit
dem Strahldurchmesser 25 cm (8 cm) das Untersuchungsfeld.
Anschlief3end erfolgt durch zwei Linsen wieder eine Reduktion des
Durchmessers dieser Vergleichs- bzw. Objektwelle auf ebenfalls
78 mm, mit dem sie dann senkrecht auf die Hologrammebene ftrifft.
Als Vergleichswelle bezeichnet man den Teilstrahl, der das Unter-
suchungsfeld in Abwesenheit der Flamme auf dem gleichen opti-
schen Weg wie spater die Objektwelle durchlauft. In der Hologramm-
ebene werden die beiden Laserstrahlen in einem Winkel von 35° zur
Interferenz gebracht. Die exakte Positionierung der holografischen
Platte wird durch vier mit Mikrometerschrauben einstellbare Bewe-
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gungsmoglichkeiten des Hologrammbhalters zur Feineinstellung er-
ganzt.

Mit Hilfe einer speziellen optischen Anordnung [23] kdnnen sowohl
das Interferenzstreifenmuster als auch die leuchtende Flamme simul-
tan im gleichen Groflenmalistab aufgezeichnet werden. Hierzu er-
setzt man das Objektiv der registrierenden Kamera durch ein separa-
tes Linsensystem, welches das Interfererenzstreifenmuster und das
leuchtende Flammenfeld im gleichen Grolenmalstab auf der Film-
schicht abbildet. Somit ist eine eindeutige simultane Zuordnung von
momentanen Interferenzstreifenmustern (Dichtestrukturen) und mo-
mentanen VIS-Strahldichtestrukturen zu jedem Zeitpunkt und an je-
dem Ort mdglich.

Die Positionierung des Modelltanks erfolgt i.a. so, dass der aufgewei-
tete Laserstrahl die Flamme im Héhenbereich von 0 - 24 cm (bei der
alteren Versuchsapparatur von 0 - 8 cm) durchstrahlt. Der Tankrand
sollte als Bezugslinie gerade noch zu sehen sein.

Eine Darstellung der zur Ausbildung des Streifenmuster fihrenden

physikalischen Zusammenhange wird in Abschnitt 6.1.1.2 gegeben.

5.2.2. Aufnahmetechnik mit der Hochgeschwindig-

keitsfilmkamera

Mit einer 16 mm-Hochfrequenz-Rotationsprismen-Filmkamera (Hy-
cam, Modell K2054 W) werden Hochgeschwindigkeitsfilme der Pha-
senobjekte, z.B. der Tankflammen, aufgezeichnet. Als Filmmaterial
werden 16 mm Tageslichtfiime (Fa. Kodak, Ektachrom 7329) mit 23
DIN Empfindlichkeit verwendet. Die zeitliche Auflésung betragt bei
den ausgewerteten Filmen, wenn nicht anders angegeben, 1/2500 s
bei einer Bildrate von 1000 Bilder pro Sekunde. Bei Filmlangen von

30 m ergibt sich bei einer Bildrate von z.B. 1000 s eine maximale
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Beobachtungsdauer von 3.75 s abzlglich der benétigten Zeit fur das
Anlaufen und Stoppen der Kamera von je ca. 0.3 s. Die Ausgangs-
leistung des Lasers betragt je nach Experiment zwischen 70 und
220 mW.

Die Scharfeinstellung der simultanen Abbildung von Flamme und
Interferenzstreifenmuster erfolgt Uber einen speziellen Mikroskopsu-
cher an der Hochgeschwindigkeitsfiimkamera. Die Filmbuhne der
Kamera wird gegen eine Mattscheibenbuhne mit Fadenkreuz ausge-
tauscht und der Mikroskopsucher auf das Fadenkreuz eingestellt.
Dazu wird der auf einem Tisch mit Mikrometereinstellung montierte
Achromat der Abbildungsoptik in Strahlrichtung solange verschoben,
bis die als Testobjekt verwendete, auf dem abgedeckten Tank positi-
onierte Kerzenflamme scharf abgebildet ist.
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5.3. Digitales Bildanalysesystem

53.1. Hardware

5.3.1.1. Auswerteprojektor

Zur Konvertierung der auf den Filmen enthaltenen Bilddaten der In-
terferenzstreifenmuster in ein Videosignal wird ein 16 mm-
Auswerteprojektor mit integrierter CCD-Kamera (Typ Cohu 8390,
vergl. Tabelle 1) verwendet.

Der Projektor besitzt ein elektronisches Bildzahlwerk und Iasst sich
im Vor- und Rucklauf mit den Geschwindigkeiten 1, 2, 4, 6, 8, 12, 18,
und 25 Bildern pro Sekunde und zusatzlich in einem Standbildmodus
betreiben. Fir den Fall des Standbildmodus lasst sich der Projektor
mit Hilfe einer selbst entwickelten Vorrichtung automatisch jeweils
ein Einzelbild vorschalten.

5.3.1.2. CCD-Kamera

Die in der digitalen Bildverarbeitung verwendeten Kameras bestehen
aus den Grundkomponenten Bildakquisitions- und Ausgabeeinheit. In
den Akquisitionseinheiten werden meist CCD-Chips (Charged
Coupled Device) eingesetzt, keine Verwendung mehr finden heute
Bildaufnahmerdhren. Die Ausgabeeinheit generiert aus dem akqui-
riertem Bild ein Videosignal als Basis fur die weitere Verarbeitung.

Das Signal genugt haufig internationalen Standards wie z.B. den der
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CCIR (Comité Consultati International des Radiocommunications),
dies ist aber mittlerweile fur Spezialanwendungen eher die Ausnah-
me.

Ein CCD-Chip besteht aus einer zweidimensionalen Matrix separa-
ter, lichtempfindlicher Photodioden (Pixeln). Diese wandeln einfallen-
de Strahlung in Ladung um. Nach der Belichtung wird die Ladung in
einen Auslesebuffer transferiert und dabei in Spannung gewandelt.
Um ein Ausgangssignal von 1 Vss zu generieren, werden 5-10* Elekt-
ronen bendtigt, zu deren Erzeugung pro Elektron zwei Photonen be-
noétigt werden. Aufgrund thermischer Effekte liefern CCD-Chips im-
mer einen sogenannten Dunkelstrom. Dieser ist stark temperaturab-
hangig und flhrt zu unerwlinschtem Rauschen.

Ein entscheidender Parameter fur eine CCD-Kamera ist die Anzahl
der effektiven Pixel in Ordinaten- und Abszissenrichtung. Allerdings
ist sie nicht gleichbedeutend mit der tatsachlichen Auflésung. Der
CCD-Chip realisiert einen Abtastvorgang, dessen kleinste Auflésung
durch das Abtasttheorem festgelegt ist. Eine praxisnahere Angabe
der tatsachlichen Auflésung ist z.B. die Angabe darstellbarer Linien
[24].

Die Ausgabeeinheit einer Kamera liefert ein Videosignal, dass die
Weiterverarbeitung durch nachfolgende Komponenten ermdglicht.
Die in dieser Arbeit eingesetzte Standardkamera verwendet den eu-
ropaischen CCIR-Standard fur Schwarzweil3darstellung. Die Farber-
weiterung dieses Standards ist PAL bzw. SECAM. Samtliche Video-
standards basieren auf den von Réhrenkameras und —monitoren ge-
setzten Randbedingungen. Es wird zunachst ein Halbbild aus den
ungeraden Zeilen der Matrix geliefert, dann mit einem Zeitversatz
von 1/50 s das zweite Halbbild aus den geraden Zeilen. Das bedeu-

tet, dass sich die zeitliche Aufldsung von 1/50 s (bei minimaler Shut-
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tergeschwindigkeit) nur auf ein Halbbild bezieht, weil bei bewegten
Objekten Verzeichnungen (,Kammeffekt) auftreten. Da bei dem
verwendeten Auswerteprojektor wahrend des Betriebs Vibrationen
auftreten, kdnnen solche Objektverschiebungen selbst im Standbild-
modus nicht ausgeschlossen werden. Eine Losung des Problems
bietet die Verwendung nur eines Halbbildes bei Inkaufnahme der
halbierten Aufldsung, in gewissen MalRen die Glattung mit Tiefpass-
Filtern und besonders die Verwendung von sogenannten Progressi-
ve-Scan-Kameras, die in einem Arbeitsgang das vollstandige Bild
auslesen konnen, aber spezielle Hardware bendtigen.

Im Fall der Aufnahme von Farbbildern sind drei Standardvarianten
verfigbar. Die technischen Termini sind Composite (,FBAS), Y/C
(»S-VHS®) und RGB. Das Composite-Signal enthalt sowohl die Hel-
ligkeitsinformation (,Luminanz®) als auch die Farbinformation
(,Chrominanz®). Das Luminanz-Signal entspricht dem normalen
CCIR bzw. RS-170 Helligkeitssignal. Das ihm Uberlagerte Farbsignal
ist entsprechend den Standards PAL, SECAM bzw. NTSC kodiert.
Die Verwendung Uberlagerter Signale ist allerdings fehleranfallig, es
ist also sinnvoll die beiden Signale zu trennen. Bei der hier verwen-
deten Y/C-Kamera entspricht die Luminanz dem Y-Signal, die Chro-
minanz dem C-Signal. Die RGB-Technik vermeidet ganzlich zusam-
mengesetzte Signale. Hier wird fur jede der drei Basisfarben Rot,
Grin und Blau ein Helligkeitssignal zur Verfugung gestellt.

Die technischen Daten der hier verwendeten CCD-Kamera sind in

Tabelle 1 zusammengefasst.
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CCD-Kamera

Typ: Cohu, Typ 8390
Kameratyp: Ein-Chip-Farbkamera mit Matrixfilter (Zyan, Gelb, Magen-
ta, Griin)
ChipgroRe: 2"-Format
Anzahl effektiver Pixel: | Horizontal: 768
Vertikal: 582
Linien: Horizontal: 450 TV-Linien
Vertikal: 415 TV-Linien
Signal/Rauschabstand: |48 dB

Tabelle 1: Technische Daten der verwendeten CCD-Kamera

5.3.1.3. Digitalisierung des Videosignals (Frame-Grabber)

Die Digitalisierung des Videosignals erfolgt GUber einen sogenannten

Frame-Grabber. Dieser liest das analoge Videosignal aus und liefert

ein Einzelbild aus diskreten Bildpunkten. Im Fall des CCIR-Standards
besteht das Bild aus 768 Punkten in Abszissenrichtung und 576

Punkten in Ordinatenrichtung bei einer Farbtiefe von 8 Bit bei

Schwarzweil3- bzw. 24 Bit bei Farbdarstellung. Eine Zusammenstel-

lung der technischen Daten des hier verwendeten Frame-Grabbers
findet sich in Tabelle 2.
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Frame-Grabber

Typ: Matrox Meteor Il (PPB)
Signaltyp: Composite oder Y/C
Max. BildgroRe (CCIR): Horizontal: 768 Punkte

Vertikal: 576 Punkte

A/D-Wandler, Abtastrate (quadr. Pixel): A CCIR: 14.3 MHz
PAL: 14.75 MHz

Tabelle 2: Technische Daten des verwendeten Frame-Grabbers

5.3.2. Software

Im Rahmen dieser Arbeit werden u.a. die Bildbearbeitungsprogram-
me Matrox Inspector 2.1 (Matrox Electronic Systems, Montreal, Ka-
nada) und PicColor (F.l.B.U.S., Dusseldorf) verwendet. Die Pro-
gramme verfugen Uber umfangreiche Funktionen zur Bildbearbeitung
wie z.B. Bildarithmetik, Filter, Regionenanalyse (,Blob analysis®) und
Mustererkennung.

Die Programme stellen au3erdem eine leistungsstarke Scriptsprache
zur Verflgung, mit denen die Auswertung ganzer Bildsequenzen au-
tomatisiert werden kann.

Zur weiteren Auswertung der Geschwindigkeitsfelder, z.B. zur Be-
rechnung von Wirbelstarken oder zur Erstellung von Geschwindig-
keitsprofilen sowie fur die Modellierung von (zeitabhangigen) Tempe-
raturfeldern T(x,y,z,t) zur nachfolgenden Simulation von Interferenz-
streifenmustern (vergl. Abschnitt 6), wurden eigene Programme in

Visual Basic (Microsoft, Version 5.0) erstellt.
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5.4. Digitale Bildverarbeitung

5.4.1. Digitalisierung

Unter der Digitalisierung eines Bildes versteht man die Umwandlung
der analogen Bildinformation in eine zweidimensionale Matrix. Bei
Verwendung einer CCD-Kamera geschieht dies schon bei der Auf-
nahme, da sie aus einer zweidimensionalen Anordnung von Senso-
ren, den Photodioden, besteht.

Mathematisch gesehen ist die Digitalisierung die Abbildung einer
kontinuierlichen Funktion im zweidimensionalen Raum auf eine Ma-
trix mit diskretem Definitionsbereich:

5
oy —2 g ©

X,y €eR m,neN
W(g)=R W(g) ={0.1,...,254,255}

Daruber hinaus muss eine Einschrankung des Wertebereichs W(g)

auf z.B. 256 Graustufen und damit der Anzahl unterscheidbarer
Werte in Kauf genommen werden (Quantisierung). Ein Element der
Matrix wird als Pixel oder auch Pel (aus picture element) bezeichnet.
Im zweidimensionalen Raster hat jedes Pixel (P) zwei Arten von
Nachbarn (X) (Abb. 11). Es gibt vier Nachbarpixel, die Uber Kanten
mit dem Zentralpixel verbunden sind, und vier weitere, die nur Uber
ihre Ecken an das Pixel angrenzen. Je nachdem, ob alle Nachbarn,

oder nur die KantenverknlUpften betrachtet werden, spricht man
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entweder von einer 8er-Nachbarschaft oder von einer 4er-
Nachbarschaft (Abb. 11). Die Bildverarbeitungsfunktionen die in

dieser Arbeit angewendet werden, verwenden die 8er-Nachbarchaft.

X X

X P X X P X

X | X | X X
8er-Nachbarschaft 4er-Nachbarschaft

Abb. 11: Der Begriff der "Nachbarschaft" eines Pixels. Mit ,P* ist jeweils das Zent-
ralpixel, mit ,X“ sind die Nachbarn bezeichnet.

Der Vorgang der Digitalisierung bedeutet einen Datenverlust, da eine
kontinuierliche Funktion auf eine endliche Zahl von Bildpunkten re-
duziert wird. Um sicherzugehen, dass dabei nicht entscheidende In-
formationen des Bildes verloren gehen, muss das Abtasttheorem
eingehalten werden. Es besagt, dass zur Rekonstruktion einer perio-
dischen Struktur aus den Abtastwerten, die kleinste Ortswellenlange
pro Wellenlange zweimal abgetastet werden muss. Die maximale
Wellenzahl, die ohne Fehler abgetastet werden kann, bezeichnet
man als Grenzwellenzahl oder Nyquist-Wellenzahl [25].

Wird eine zu kleine Abtastrate gewahlt, treten die unerwinschten
Aliasing- (Abb. 12) und Moiré-Effekte (Abb. 13) auf.

Der Aliasing-Effekt wird bei eindimensionalen Signalen, besonders
bei Zeitserien, beobachtet. Ein Beispiel ist in Abb. 12 dargestellit.
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Abb. 12: Aliasing-Effekt: Eine Sinusschwingung (Wellenldnge A1) wird mit einer
Schrittweite (19/20 1) abgetastet, die etwas kleiner ist als ihre Wellenlénge.
Dies fiihrt zu einer Wellenlénge des resultierenden Signals A2, welches
A2= 1941 mal so grol8 wie die des abzutastenden Signals ist.

Eine Sinusschwingung wird hier mit einer Schrittweite abgetastet die
19,0 ihrer Wellenldnge %q entspricht. Als Ergebnis erhalt man zwar
ebenfalls eine Sinusschwingung. Die Wellenlange X\, dieser Schwin-
gung ist allerdings auf das 19-fache der urspringlichen Wellenlange
A1 angestiegen.

Der Moiré-Effekt (Abb. 13) tritt auf, wenn zwei eindimensionale Gitter
mit unterschiedlichen Gitterkonstanten nicht genau Uberlagert wer-
den. Nach der Abtastung erscheinen die Gitter mit veranderter Peri-
odizitdt und Richtung. In Abb. 13 wird die Digitalisierung durch Uber-
lagerung eines zweidimensionalen Gitters, stellvertretend fur die

CCD-Matrix der Kamera, simuliert.

42 -



Abb. 13: Moiré-Effekt: Die linke Hélfte der Abbildung zeigt zwei eindimensionale
Gitter mit unterschiedlichen Gitterkonstanten, auf der rechten Hélfte wird
die Digitalisierung durch Uberlagerung eines zweidimensionalen Gitters
(stellvertretend fiir die CCD-Matrix, dunkles, gedrehtes Quadrat) simuliert.
Es entstehen réumliche Muster (,Wellenmuster®), welche auf Moiré-Effekte
zurtickzufiihren sind.

5.4.2. Apertur- und Korrespondenzproblem

Die Detektion von Bewegungen in Bildfolgen erfolgt durch Anwen-
dung lokaler Operatoren auf aufeinanderfolgende Bilder. Solche lo-
kale Operatoren wirken jeweils nur auf einen begrenzten Bildaus-
schnitt (,Fenster®) (Abb. 14).
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Abb. 14: Veranschaulichung der rdumlich begrenzten Wirkung eines lokalen Opera-
tors. Ein lokaler Operator ,sieht* nicht den gesamten Bildinhalt, sondern
nur den beispielhaft hier dargestellten Bildbereich innerhalb des Blenden-
ausschnitts

Die erkannten Verschiebungen von Mustern innerhalb der Fenster
kénnen dann mit Hilfe des zeitlichen Abstands zwischen den Bildern
in Geschwindigkeiten umgerechnet werden.

Die GroRe des Bildausschnitts hat einen entscheidenden Einfluss auf
das erhaltene Geschwindigkeitsfeld. Verschieben sich einzelne Teile
eines Musters in einem Fenster in unterschiedliche Richtungen, so
wird als Ergebnis ein Mittelwert dieser Einzelbewegungen erhalten,

da pro Bildausschnitt nur ein Geschwindigkeitsvektor angegeben
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wird. Um die Verschiebungsvektoren der einzelnen Fragmente
bestimmen zu kdnnen, muss die GrolRe des Fensters also der Groke
der kleinsten Struktur im sich bewegenden Muster angepasst wer-
den. Meist befinden sich in einem Bild aber Strukturen verschiedens-
ter GroRe. Ein Fenster, dass ideal fur die Erkennung kleiner Struktu-
ren ist, kann eine Bewegungserkennung bei groRen Strukturen un-
mdglich machen. Das sogenannte Blenden- oder auch Aper-

turproblem wird in Abb. 15 verdeutlicht.

a)

Abb. 15: Das Blendenproblem bei Verwendung lokaler Operatoren

a) Bei lokaler Beobachtung kann nicht zwischen einer Verschiebung Ayi, Ay, oder Ays
unterschieden werden, d.h. Bewegungen parallel zur Kante kdnnen aufgrund der be-
grenzten raumlichen Sicht des Operators nicht erkannt werden.

b) Bei lokaler Beobachtung ist in homogenen Gebieten keine Bewegungserkennung még-
lich

Abb. 15a zeigt, dass Bewegungen nicht parallel zu Kanten detektiert
werden kénnen. Bewegungen in beide Richtungen der Bildebene
kénnen gleichzeitig nur an Ecken (oder Objekten genugend grofRRer
Krimmung) gemessen werden. Die tatsachliche Verschiebung des
Trapezes in Abb. 15a kann nur an der Ecke festgestellt werden, an
der Kante kann nicht zwischen den Verschiebungen Ay, Ay, bzw.

Ays unterschieden werden.
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In Abb. 15b ist das durch einen Kreis dargestellte Fenster so klein,
dass der homogene Bereich Uber die Grenzen des lokalen Operators
(Blendenausschnitt) hinausragt, was eine Bewegungserkennung
unmoglich macht. Soll an diesem Ort ein Verschiebungsvektor be-
stimmt werden, so muss der Blendenausschnitt vergroRert werden,
bis eine Kante oder Ecke innerhalb der Ausschnitts liegt.

Ein weiteres Problem der Mustererkennung stellen die Deformatio-
nen der zu beobachtenden Strukturelemente im Zeitschritt der Ermitt-
lung des Geschwindigkeitsfelds dar. Diese Einschrankungen werden

unter dem Begriff des Korrespondenzproblems (Abb. 16)

zusammengefasst.
a) b)
Yy SRR 5
AYo —AY Dol
AY3 AY, L LAy
Ays i 1
Abb. 16: Das Korrespondenzproblem bei Verwendung lokaler Operatoren
a) Korrespondenzproblem bei deformierbaren Kérpern: Eine Zuordnung der Ver-

schiebungsvektoren Ay1, Ay, oder Aysist nur noch durch Einfliihrung von Regeln
maglich.

b) Korrespondenzproblem bei periodischen Strukturen: Die Verschiebungsvektoren
Ayi, Ayz, Ayskonnen mehrdeutig sein, wenn eine periodische Struktur verschoben
wird (hier um Ay). Das Problem lasst sich mit der Festlegung von Schrankenwerten

(also Regeln) ldsen.
Treten zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern zu grofl3e Ver-

formungen (Abb. 16a) der Kontur (der Interferenzstreifen) auf, kon-

nen keine eindeutigen Zuordnungen mehr zwischen korrespondie-
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renden Punkten getroffen und damit zunachst keine eindeutigen Ver-
schiebungsvektoren ermittelt werden. Dem Problem kann durch ein
geeignet kurzes Zeitintervall At zwischen den Aufnahmen zweier
aufeinanderfolgender Bilder entgegengewirkt werden, so dass die
Deformationen im Zeitintervall minimal sind.

Sollen Verschiebungsvektoren bei periodischen Strukturen (Abb.
16b) bestimmt werden, so mussen ggf. Regeln eingefuhrt werden,
um eine eindeutige Zuordnung von Verschiebungsvektoren zu er-

mdglichen.

5.4.3. Gléatten des Eingangsbildes

Das digitalisierte Einzelbild weist hochfrequente Stérungen auf.
Diese werden insbesondere durch die verwendete Videonorm
hervorgerufen. Die Kamera liefert, wie beschrieben, ein Videosignal
im CCIR-Standard. Das heilt, es werden jeweils zwei zeitlich
versetzte Halbbilder, bestehend aus den ungeraden bzw. den
geraden Zeilen, Ubertragen. Diese werden nach der Digitalisierung
des Videosignals wieder zusammengesetzt. Bedingt durch die unver-
meidlichen Vibrationen des Auswerteprojektors kommt es dabei zu
einer kleinen Verschiebung der Bildelemente in den beiden Halbbil-
dern zueinander. Die hierbei entstehende Kammstruktur I&sst sich

mit einem geeigneten, z.B. (3x1)-, Tiefpassfilter glatten.

5.4.4. Rauschminderung

Selbst hochwertige CCD-Kameras weisen prinzipbedingt stets ein
Signalrauschen auf, das sogenannte Dunkelrauschen. Dies fuhrt zu
statistisch verteilten Storungen im Signal, welche die Informationen

niederwertiger Bits Uberdecken kénnen und bedeutet, dass geringe
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Grauwertubergange nicht mehr unterschieden werden konnen. Mit
Hilfe einer Mittelwertbildung kann jedoch das Signal-Rausch-
Verhaltnis wesentlich verbessert werden. Durch mehrmalige Auf-
nahme eines Einzelbildes und Uberlagerung kann das Rauschen
sehr deutlich verringert werden. In der Praxis wird ein Standbild des
Projektors mehrmals digitalisiert, die Einzelbilder werden z.B. in ei-
nem 16bit-Bild addiert. Anschliefend wird die Bildmatrix durch die
Anzahl der Bilder dividiert und in ein 8bit-Graustufenbild konvertiert.
Der Mittelwert fur ein Pixel ist definiert durch:

(6)

a(x,y)= g; (x,y)

n
i=1

S|

gi (x,y) : Grauwert des Pixels (x,y) im i-ten Eingangsbild
g(x,y) : Mittelwert der Grauwerte des Pixels (x,y)
n

: Anzahl der Eingangsbilder

Das Signal-Rausch-Verhaltnis kann so um den Faktor Jn  verbes-

sert werden.

5.4.5. Ausgleich von Bildverschiebungen

Bedingt durch die Projektor- und Aufnahmetechnik sind die ange-
steuerten Einzelbilder haufig gegeneinander verschoben. Durch ge-
eignete Algorithmen konnen die vertikal und selten auch leicht hori-
zontal verschobenen Bilder in die korrekte Positionen gebracht wer-
den.

Der Fehler Iasst sich beseitigen, indem die Lage feststehender Bild-
elemente, z.B. des Tankrands oder eines Teils des Nullfelds, in den
Einzelbildern einer Bildfolge miteinander verglichen und die Ver-

schiebungen der Bilder gegeneinander korrigiert werden.
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Hierzu wird ein Schwellwert auf einen geeigneten Bildausschnitt
(,Region Of Interest®) der Einzelbilder angewendet und die Lage die-
ses Bildelements innerhalb der Bildmatrix mit der Regionenanalyse
(vergl. Abschnitt 5.4.7) bestimmt. Der Bildausschnitt sollte so gewahlt
sein, dass sich in diesem Ausschnitt ein im Eingangsbild ortsfester
Hell/Dunkel-Ubergang (z.B. der FlammenfuR) befindet. Durch Ver-
gleich der Lage dieses Ubergangs in den aufeinanderfolgenden Bild-
ausschnitten lasst sich eine evtl. Verschiebung erkennen und ent-

sprechend korrigieren.

5.4.6. Gaul3pyramide

Eine Gaul3pyramide ist eine Funktion der Bildverarbeitung, die meh-
rere Verkleinerungen eines Bildes erzeugt. Diese Verkleinerungen
erfolgen Ublicherweise mit dem Faktor 2,4,8,16 usw. Durch die Ver-
kleinerung wird die Bearbeitungszeit eines Bildes deutlich verringert.

In Abb. 17 ist eine GaulRpyramide schematisch dargestellt [25]. Von
einer Ebene zur nachsten nimmt die Anzahl der Pixel in horizontaler

und vertikaler Richtung jeweils um die Halfte ab.
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Abb. 17: GaulBpyramide. Ein Bild wird unter Beachtung des Abtasttheorems ver-
kleinert, um z.B. die Bearbeitungszeit zu verkiirzen.

Um die GrofRRe eines Bildes zu verkleinern kann allerdings nicht ein-
fach jeder zweite Bildpunkt in jeder zweiten Zeile entnommen wer-
den. Eine solche Vorgehensweise wirde das Abtasttheorem miss-
achten. Es ist darauf zu achten, dass alle weniger als viermal pro
Wellenlange abgetasteten Strukturen (d.h. mit einer Ortswellenlange
A <4 Pixel) durch Glattungsfilter unterdrickt werden. Die Verkleine-
rung eines Bildes muss also mit einer angemessenen Glattung voll-

zogen werden.

5.4.7. Regionenanalyse

Die im Englischen als ,blob analysis“ bezeichnete Regionenanalyse
ist ein Verfahren der Bildverarbeitung, mit dem innerhalb eines Bi-
narbildes Regionen von zusammenhangenden Pixeln (blob) erkannt

werden konnen.
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Unter einer Region wird eine Anzahl benachbarter Pixel verstanden,
die sich im selben logischen Status, bei Binarbildern 0 oder aber 1,
befinden [26].
Der fur die Bildaussage relevante Pixelstatus wird Vordergrund und
der andere Hintergrund genannt. Durch die Regionenanalyse kann
eine Aussage Uber charakteristische Daten der gefundenen Regio-
nen, wie beispielsweise den Flacheninhalt, den Mittelpunkt oder die
Ausdehnung der einzelnen, voneinander durch Pixel mit Hinter-
grundstatus getrennten Regionen, erhalten werden.
Ein Binarbild wird erhalten, indem samtliche Grauwerte auf einen
Maximalwert gmax gleich weil® und auf einen Minimalwert gnmin gleich
schwarz reduziert werden. Als Grenzwert zwischen schwarz und
weild wird der sogenannte Schwellwert gs festgelegt. Fur jeden Bild-
punkt mit dem Grauwert g(x,y) erfolgt dann die Fallunterscheidung:
Jin fUF 2 9(X,Y) < G (7)
Omax fUF 1 9(X,Y) 2 g
Es ist aulRerdem madglich, einen oberen und einen unteren Schwell-
wert zu setzen. Dies ermoglicht die simultane Detektion von Regio-

nen, die sowohl heller als auch dunkler als der Hintergrund sind.
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5.5. Bestimmung ftransienter Geschwindig-
keitsfelder der Verschiebung der Interfe-

renzstreifenmuster mit der FPC-Methode

Die Bewegung des Interferenzstreifenmusters lasst sich mit Hilfe ei-
nes im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Korrelationsverfahrens
erfassen. Das im Rahmen dieser Anwendung erstmalig eingesetzte
Verfahren wird als Interferenzstreifenmuster-Korrelationsanalyse
(FPC, ,Fringe Pattern Correlation®) bezeichnet [27,28,29,40]. Diese
Methode basiert auf den Algorithmen der Particle Image Velocimetry
(PIV), die eine weite Anwendung in der Analyse von Stromungsfel-
dern mit sichtbaren Tracerpartikeln erfahrt [7,30,31]. Die FPC-
Methode bendtigt allerdings keine Partikel, sondern detektiert die
lokalen Verschiebungen des Interferenzstreifenmusters.

Bei der FPC-Methode wird der Grauwertverlauf eines kleinen Bild-
ausschnitts (Fenster) g'" mit dem gleichen Bildausschnitt des zeitlich
nachfolgenden Bildes g'? korreliert. Dieses Verfahren ist bei einer
hohen Merkmalsdichte (d.h. bei Interferenzstreifen mit madglichst
kleinen Kurvenradien) sehr gut anwendbar. Der Verschiebungsvektor

s ergibt sich aus dem Maximum des Kreuzkorrelationskoeffizienten

Rg(s):
R(8) = [¢"(5) g™ (p+8)dp (8)
B
Aus Geschwindigkeitsgrinden wird die Korrelation in der Frequenz-
domane durchgefuhrt. Dies entspricht einer Mustererkennung des im

gewahlten Bildausschnitt vorliegenden Bildmusters. Dieses durch die
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Interferenzlinien gebildete Muster bewegt sich durch die Stromung
weiter und verandert sich dabei im Vergleich zur Translationsbewe-
gung des Musters nur relativ langsam. Die Lage des Korrelations-
Peaks ergibt direkt die Verschiebung des Musters im Fenster zwi-
schen Bild 1 und Bild 2, die mit dem bekannten Zeitschritt von z.B.
At=1 ms in die Geschwindigkeit umgerechnet werden kann (Abb.
18).

t  t+At

Originale Bildaus-
schnitte g(1),g@

Bildausschnitte nach
Fourier-Transformation

Maximum der Kreuz-
korrelation

ﬂ Verschiebung des Grauwertmusters zwischen den
beiden Bildausschnitten

Abb. 18: Prinzipieller Ablauf der Ermittlung eines Geschwindigkeitsvektors mit Hilfe
der FPC-Methode

Mit Hilfe dieses Korrelationsverfahren im Frequenzbereich wird, im
Gegensatz zu der 1/4-Pixel-Aufldsung einer direkten Teilchenverfol-
gung, eine Auflésung von 1/10 Pixel, bei sehr scharfen Korrelations-

Peaks 1/20 Pixel, erzielt. Dies entspricht bei einem Kalibrationsfaktor
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von typischerweise 30 Pixel/cm und einem Zeitschritt At=1 ms ei-
nem Fehler in der Geschwindigkeit Au <5 cm/s.

Bei hoheren Geschwindigkeiten, die zu einer grof3eren Verschiebung
als 1 Pixel fuhren, ist es moglich, dass der Korrelations-Peak schwa-
cher wird, da sich das Muster im 2. Bild teilweise aus dem Fenster
hinaus bewegt hat. Dieses Problem wird dadurch umgangen, dass in
einem zweiten Durchlauf das Fenster im zweiten Bild g® um den
zunachst berechneten Verschiebungsvektor verschoben wird. Da-
nach wird wieder das nahezu vollstandige Muster vom Fenster er-
fasst und der Korrelations-Peak wird besser und ausgepragter. Auf
diese Weise wird nicht nur die Genauigkeit des Verfahrens verbes-
sert, sondern es ist gleichzeitig eine Sicherheit gegen falsch erkannte
Vektoren gegeben. Ist der Korrelations-Peak nach der Verschiebung
des Fensters z.B. schwacher als vorher, so wird angenommen, dass
es sich um einen falsch bestimmten Vektor handelt, und es lassen
sich Korrekturschritte einleiten. Beispielsweise lassen sich verschie-
dene andere, zunachst als weniger wahrscheinlich eingestufte, Kor-
relations-Peaks verfolgen, oder es kann der fehlerhafte Vektor durch
den Mittelwert der benachbarten Vektoren ausgetauscht werden.
Durch dieses sogenannte 2-Pass-Verfahren ist sichergestellt, dass
die Auflésung von mindestens 1/10 Pixel tatsachlich erzielt wird.

Die Grolie der Fenster fur die Korrelation richtet sich nach der Struk-
turierung der Muster im Bild und nach der GroRe der Verschiebung in
zwei aufeinanderfolgenden Bildern, d.h. der Strdmungsgeschwindig-
keit. FUr jedes Fenster wird spater ein Geschwindigkeitsvektor erhal-
ten. Bei den hier vorliegenden Interferenzstreifenmustern hat sich ein
(64x64)- oder (32x32)-Pixel groRes Fenster bewahrt. Zur Erzeugung
vollstandiger Geschwindigkeitsfelder wird das Fenster in kleinen

Schrittweiten (z.B. 16 Pixel) Uber den gesamten Messquerschnitt
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verschoben, wobei sich die Fensterorte Uberlappen konnen, um eine
hdhere ortliche Teilung der Geschwindigkeitsfelder zu erzielen.

Eine Verringerung der Rechenzeit kann erzielt werden, wenn die Bil-
der vor der Berechnung durch Anwendung einer Gaulpyramide
(vergl. Abschnitt 5.4.6) verkleinert werden. Wird die zweite Stufe der
Pyramide verwendet, kann die Fenstergrol3e halbiert werden.

In Abb. 19 ist ein auf diese Weise hergestelltes Vektorfeld der Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten des Interferenzstreifenmusters (Pfeile)
zu sehen.

In Abschnitt 6.2 wird die physikalische Bedeutung der Bewegung der

Interferenzstreifenmuster diskutiert.

-8 -6 -4-20 2 4 6 8

e

Abb. 19: Transientes Vektorfeld der Geschwindigkeit der Musterver-
schiebung einer n-Hexan-Tankflamme (d = 10 cm,
0<x<0.18m)
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5.5.1. Berechnung der Zirkulation I

Die Zirkulation (Wirbelstarke) I'(x,y,t) hat wichtige Anwendungen bei-
spielsweise in der Aerodynamik und ist Uber das Stoke’sche Theo-
rem eng mit der Vortizitat Q verbunden.

Die Wirbelstarke I'(x,y,t) ist definiert als das Linienintegral um die

geschlossene Kurve, z.B. den Kreis, A:

I = §a(x,y,t) da (9)
A

Das Wegintegral wird hier Uber die zugehdrige 8er-Nachbarschaft
des gerade betrachteten Messorts berechnet. In kalibrierten Einhei-
ten betragt der Durchmesser des Kreises A ca. 1 cm.

Mit Hilfe von Wirbelstarkefeldern konnen turbulente Langenskalen
(vergl. Abschnitt 6.4) ermittelt werden.
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6. Ergebnisse und Diskussion

6.1. Simulation von Interferenzstreifenmustern

Die Interferenzstreifenmuster von Tankflammen enthalten, wie in
vorhergehenden Abschnitten beschrieben (vergl. Abschnitt 4.1), eine
Vielfalt unterschiedlicher Strukturelemente. Durch welche physikali-
schen Vorgange diese Elemente gebildet werden, ob durch Ande-
rungen der Temperatur, der chemischen Zusammensetzung der
Flammengase oder der Geometrie, sowie der Zusammenhang zwi-
schen den dreidimensionalen Strukturelementen in der Flamme und
den identifizierbaren Strukturelementen der Interferenzstreifenmuster
sind grossenteils ungeklart. Gerade auch im Hinblick auf die Ermitt-
lung von Geschwindigkeitsfeldern aus den Verschiebungen in den
transienten Interferenzstreifenmustern (vergl. Abschnitt 5.5) ist es
aber wichtig zu wissen, von welchen physikalischen Prozessen die
Interferenzstreifenmuster in den verschiedenen HoOhenbereichen,
insbesondere im Flammenhals und in der Flammenfahne, bestimmt
werden, um so zu einer Abschatzung der physikalischen Bedeutung
der aus den Bewegungen der Interferenzstreifenmuster bestimmten

Geschwindigkeitsfelder zu kommen.

57 -



6.1.1. Erstellung eines Programms zur Simulation von

Interferenzstreifenmustern

Um zu untersuchen, welche Vorgange die verschiedenen Struktur-
elemente und Konfigurationen in den Interferenzstreifenmustern her-
vorrufen, wird ein Programm fur eine Microsoft Windows 32bit-
Umgebung erstellt, das die Simulation von Interferenzstreifenmustern
aus vorgegebenen, d.h. zuvor modellierten, dreidimensionalen und
ggof. zeitabhangigen Temperaturfeldern T(x,y,z,t) erlaubt. Die Ergeb-
nisse dieser Simulationen sind auch sehr wichtig fur die Interpretati-
on der physikalischen Bedeutung der Bewegung der Interfere-

renzstreifenmuster.

6.1.1.1. Modellierung eines Temperaturfeldes T(x,y,z,t)

Die Temperaturen T(x,y,z) werden durch jeweils speziell vorgegebe-
ne Algorithmen erzeugt. Es ist dabei nicht erforderlich, eine Symmet-
rie des Temperaturfelds T(x,y,z) vorzugeben.

Die Temperaturen werden in einem dreidimensionalem Datenfeld
gespeichert, dessen GréRRe von der verwendeten Hardware abhangt.
Typischerweise wird ein Datenfeld von 200x200x200 Datenplatzen
benutzt.

Im Fall der hier vorgestellten Rechnungen wird meist ein quaderfor-

miges Temperaturfeld T(x,y,z) = const. (T >T,) (Abb. 20) oder ein
rotationssymmetrisches Feld T(x,y,z), 0< y*+z*><r_ (T>Ty,)
(Abb. 21, Abb. 22) in dem Datenfeld generiert.
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max

Abb. 20: Quaderférmiges Temperaturfeld T(x,y,z) = const. Dargestellt (grau) ist der
Bereich mit T > T,.

Zu beachten ist der Unterschied zwischen der Lange L des Datenfel-
des (Kastens) und der effektiv durchstrahlten Weglange Les(X,y)
(Abb. 21a). Leg ist definiert als der Abstand der Punkte, an denen,
ausgehend von den Kastenwanden, die Temperatur T(x,y,z) zuerst
die Umgebungstemperatur T, Uberschreitet: T(x,y,z) > Ty.

Im Fall rotationssymmetrischer Temperaturfelder (Abb. 22) werden
entweder konstante Felder T(x,y,z)=const. (yy*>+2z°<r__;

rmax < 2) verwendet oder Felder, bei denen T mit zunehmendem

relativen  Abstand zur Rotationsachse  re = \/y* +2* /fmax

({y? +z% <r__ ) mit einem vorgegeben Profil fr(r.) abnimmt.
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a) X
y
z
——
\
Xmax< T > TU

_——T,

rotationssymmetrisches

Temperaturfeld, hier mit
Temperaturprofil T(r,)

Abb. 21: Rotationssymmetrisches Temperaturfeld.

a) Ré&umliche Ansicht. Grau dargestellt ist der Bereich mit T > T..

b) Aufsicht auf das rotationssymmetrische Temperaturfeld (yz-Ebene). Dargestellt ist ein
Temperaturprofil gem. Gl. (13) (im Inneren des Kreises). Mit helleren Grauwerten sind

héhere Temperaturen angedeutet.

Fir alle rotationssymmetrischen Temperaturfelder gilt T(x,y,z) = T,
fur \'y? +z* >r__, . Der relative Radius . wird berechnet mit:

r L (10)

r =—r 3 Tmax SE;FSI’maX,

max

der maximale Radius ist modellbedingt auf die Halfte der (frei wahl-
baren) Kastenlange begrenzt, kann aber auch kleiner gewahlt wer-

den.
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Abb. 22: Veranschaulichung der Geometrie beim rotationssymmetrischen Tempera-
turfeld

Insbesondere werden zwei verschiedene Beziehungen fur die Ab-
nahme der Temperatur in radialer Richtung (Profile 1 und 2) benutzt.
Beide Profile sind so gestaltet, dass ein Verstarkungsfaktor fr(re)
zwischen 1 (Maximalwert der Temperatur bei re =0) und 0 (Mini-
malwert der Temperatur bei r = 1) definiert wird.

Far Profil 1 gilt:

fT(rreI) = e_5 o (1 1)

Far Profil 2 gilt:
fT (rrel ) =1- rr?el (1 2)
Die beiden Verstarkungsfaktor-Profile sind in Abb. 23 dargestellt.
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Abb. 23: Verstérkungsfaktorprofile fr(rw)), entsprechend Gl. (11) bzw. (12)

Profil 1 (Gl. (11)) entspricht einem Gauss-Profil, wie es haufig fur die
mittlere Temperaturverteilung und die mittlere Verteilung der Auf-
stiegsgeschwindigkeiten in der Flammenfahne angenommen bzw.
auch gemessen wird [32]. Um den Einfluss eines zu den Randern hin
starkeren Temperaturabfalls zu untersuchen, wird zusatzlich das
Profil 2 (Parabel-Profil) bertcksichtigt (Gl. (12)).
Das Temperaturprofil T(r.) berechnet sich dann (ohne Hohenabhan-
gigkeit T(x)) wie folgt:
T(ra)=(T,

max

~T)f(he)+ T, (13)
Die Temperatur T(re) variiert zwischen T, und Tmax. Es wird sicher-

gestellt, dass die Temperatur T(r.) nicht kleiner als T, werden kann.

6.1.1.2. Berechnung eines Interferenzstreifenmusters aus
dem Temperaturfeld T(x,y,z)

Das hier simulierte, holografische Durchlichtinterferometer mit einer

Durchstrahlungsrichtung transformiert das dreidimensionale, momen-

tane Brechzahlfeld nn(x,y,z,t) des Phasenobjekts in die zweidimensi-
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onale Phasenverschiebung Ag(x,y,t) bzw. in die Interferenzstreifen-
ordnung S(x,y,t) [33]:

S(X,y,t)sw:%;ﬂnm(x,y,z,t)—nu]dz S
(bei den hier vorgestellten Ergebnissen gilt i.a. A =514.5 nm,
ny = 1.0003).
Als Fluid wird (heil3e) Luft angenommen und naherungsweise als
ideales Gas betrachtet.
Zur Ermittlung des momentanen Brechzahlfelds nn(x,y,z,t) eines un-
polaren Gasgemischs (nn =~ 1) lasst sich mit sehr guter Naherung die

Gladstone-Dale-Gleichung verwenden [33,34]:

n,(xy,zt)-1=2p.(x,y,zZ )N, (x,y,21) (15)
mit
M1 (16)
Pmlx¥,2,) =
R T(x,y,zt)

Mit dem Druck p = 10° Pa, der molaren Masse von Luft M. = 0.028
kg/mol, der universellen Gaskonstante R=8.31441 J/(K mol)) und der
hier i.a. als konstant vorausgesetzten spezifischen Refraktion
Nm = 1.504*10* m®kg des Gemischs, in diesem Fall heiRer Luft,
lasst sich also aus dem Brechzahlfeld npy(X,y,z,t) sowohl die Dichte
pm(X,y,z,t) des Flammengasgemischs als auch dessen Temperatur-
feld T(x,y,z,t) berechnen.

Die Integration Uber den Weg wird in z-Richtung vorgenommen, die
GrolRe des differentiellen Wegelements dz ist durch die Anzahl der
Gitterpunkte in z-Richtung und der jeweils (frei) vorgegebenen,
durchstrahlten Weglange L (z.B. L = 0.05 m) bestimmt.

Die durch die Gin. (15),(16) beschriebene Abhangigkeit der Brech-
zahl von Luft in Abhangigkeit von der Temperatur n_yx(T) ist in Abb.
24 dargestellt.
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3.0x10 Brechzahl fiir heiBe Luft (n_,,-1)
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Abb. 24: Abhéngigkeit der Brechzahl n.u(T) heilBer Luft von der Temperatur T

6.1.1.3. Visualisierung

Das Profil von S(x,y) fur t = const. wird in Grauwertbildern der Tiefe 8
bit dargestellt. Intensitatsminima (Grauwert 0 im Graustufenbild)
werden bei halbzahligen Werten der Streifenordnung S, d.h. fur S =
-0.5, -1.5, -2.5,... erhalten, Intensitatsmaxima (Grauwert 255 im
Graustufenbild) dementsprechend fir die ganzzahligen Werte S =0,
-1, -2, ... Negative Werte von S werden erhalten fur ny(X,y,z) < ny
bzw. T(x,y,z) > T..

Um das Profil von S(x,y) in Grauwerte umzusetzen, wird es zwischen
benachbarten Minima und Maxima linear angenahert.
Temperaturprofile lassen sich z.B. als Schnitt in beliebigen Ebenen
erhalten, standardmafig werden Schnitte in der xy-Ebene (z = 0) und
die yz-Ebene (Schnitt bei 0.5 xmax, vergl. Abb. 31) gebildet. Zur
(Farb-) Codierung wird die maximale Temperaturdifferenz

ATmax = Tmax — Tu berechnet und auf die Anzahl von 256 Graustufen
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gerastert. Aus Visualisierungsgrunden ist bei den hier gezeigten
Temperaturfeldern das Grauwertprofil allerdings nicht linear (d.h. g
ist keine lineare Funktion von T), so dass aus den Feldern allein nicht
auf das quantitative Profil der Temperatur geschlossen werden kann.
Die auf diese Weise visualisierten Temperaturfelder dienen aber al-
lein der Veranschaulichung von Temperaturprofilen, so dass eine

quantitative Aussage auch nicht bendtigt wird.

6.1.1.4. Testrechnungen

6.1.1.4.1. Vergleich mit tabellierten Streifentempe-
raturen von Hauf/ Grigull
Hauf und Grigull [33] geben flr den in Tabelle 3 spezifizierten Test 1
eine Zuordnung von Streifenordnungen S(T) zu Temperaturen
291.15<T<378.83K(L=0.5m, T, =298 K, A =546.1 nm) an.
Far T =378.83 K finden sie S =-58, die hier verwendete Berech-
nungsmethode ergibt mit den in Tabelle 3 tabellierten Werten in sehr

guter Ubereinstimmung S = -57.

Tabelle 3: Parameter fiir Test 1

Medium Luft, p~ 760 Torr ~ 105 Pa = 1 bar
Durchstrahlte Weglange L = 0.5 m, Symmetrie D4 (vergl. Abb. 20)
Laserwellenlange A =546.1nm

Umgebungstemperatur Tu=291.15K
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6.1.1.4.2. Rotationssymmetrische Temperaturfelder

Es wird ein rotationssymmetrisches Temperaturfeld generiert (Test
2), dessen vorgegebene Daten (Tabelle 4, Tabelle 5) naherungswei-

se denen einer Tankflamme (d = 5 cm) entsprechen.

Tabelle 4: Parameter fir Test 2 (Profil 1), = Abb. 25

Medium Luft, p ~ 760 Torr ~ 105 Pa = 1 bar

Durchstrahlte Weglange | L = 0.05 m, Rotationssymmetrie C.. (vergl. Abb. 21)
Laserwellenlange A =514.5nm

Umgebungstemperatur Ty=291.15K

Maximale Temperatur Tmax = 1200 K

Profil fr(rrer)

Profil 1 nach Gl. (11)

Tabelle 5: Parameter fiir Test 2 (Profil 2), = Abb. 25

Medium Luft, p~ 760 Torr ~ 105 Pa = 1 bar

Durchstrahlte Weglange | L = 0.05 m, Rotationssymmetrie C., (vergl. Abb. 21)
Laserwellenlange A =514.510°m

Umgebungstemperatur Ty=291.15K

Maximale Temperatur Tmax = 1200 K

Profil fr(rrer)

Profil 2 nach Gl. (12)

Lucas [35] findet fir eine n-Hexan-Tankflamme (d = 4.6 cm) Maxi-
malwerte Spax zwischen -10 und -15. Im Rahmen dieser Naherung
stimmen die nach den Gin. (14)-(16) ermittelten, maximalen Streifen-
ordnungen von Spax =-11 (Profil 1 nach GI. (11)) bzw. Spax =-16
(Profil 2 nach GI.(12)) (Abb. 25) also sehr gut mit den tatsachlich be-

obachteten Werten in Tankflammen (berein.
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Tempera-  |Interferogramm X

turprofil
a) y
S=-0.5
|
Ty Tm ax =-11
b) \
S=-0.5
|
T, Tmax S=-16

Abb. 25: Interferenzstreifenmuster eines rotationssymmetrischen Temperaturprofils
(Temperaturprofile 1+2, Parameter entspr. (Tabelle 4, Tabelle 5). Darge-
stellt ist auf der linken Seite der Grafik das zugrundeliegende Temperatur-
feld als Schnitt in der xy-Ebene, die Temperaturwerte zwischen T, und
Tmax Sind dabei mit Grauwerten codiert, wobei niedrige Helligkeitswerte
kleine Temperaturen bezeichnen. Auf der rechten Seite der Grafik ist das
aus dem Temperaturfeld berechnete Interferenzstreifenmuster dargestell.

a) Profil 1 nach GI. (11) (Gauss-Profil)
b) Profil 2 nach Gl. (12) (Parabel-Profil)
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6.1.2. Sensitivitdt der Streifenordnung S gegentiber
den Parametern Temperatur, spezifische Refrak-

tion und effektiv durchstrahlte Weglédnge

Die Streifenordnung S hangt insbesondere von den Parametern ef-
fektiv durchstrahlte Weglange Les, Temperatur T und spezifische Re-
fraktion N, des Gasgemischs ab. Im Hinblick auf die Frage, welche
physikalischen Vorgange in der Flamme die verschiedenen Struktur-
elemente des Interferenzstreifenmusters hervorrufen, soll im Folgen-
den die Sensitivitat der Streifenordnung bezuglich der effektiv durch-
strahlten Weglange Les, der Temperatur T und der spezifischen Re-
fraktion N, bei in z-Richtung homogenen Feldern untersucht werden.
Wie in Abschnitt 6.1.1.2 ausfuhrlich erlautert, lasst sich die Streifen-
ordnung S berechnen durch:

1t (17)
S=—|n,(x,y,z)-n, dz
7 [n(xy.2)

Fir die hier durchgefuhrte Simulation wird ein Uber die gesamte Be-

obachtungsstrecke sowie an jedem Punkt (x,y) homogenes Gasge-

misch angenommen. Damit lasst sich wie folgt vereinfachen:
1 (18)

S= , L (n,-n,)

Die Brechzahl des Gemischs lasst sich mit der Gladstone-Dale Glei-

chung und der Voraussetzung eines ideales Gases wie folgt berech-

nen:

3 pM (19)

N
n,=> " — Tm 1
2 R T

Einsetzen von GI. (19) in (18) ergibt:
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Die in eckige Klammern gesetzten Terme {%} B%} und [1 —ng]

stellen konstante physikalische Grofien dar.
Zur Berechnung der Sensitivitat der Streifenordnung bezlglich der
Parameter durchstrahlte Weglange L, Temperatur T und spezifische

Refraktion Nm werden nun zunachst die Ableitungen (6S/édL), -,
(6S/0N,, ).+ und (8S/aT),_\  gebildet.

Es ergibt sich:

() [3pMNe,ron, @
L)y r L2RA A
(ﬁ] _ [zm}g @2
N, ) L2ZRAJT
() _[soun, @)
T Js,, 2RA | T?
Die in eckige Klammern gesetzten Terme stellen wiederum Konstan-
ten dar.
Mit den Werten aus Tabelle 6 gilt:
24
éﬂ :9_799.108M (24)
2R m*
und
- 25
F xn“}:—583.1m‘1. 29
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Tabelle 6: Konstanten zur Berechnung der konstanten Terme nach Gl. (24) und (25)

p[Pa]

M [kg/mol]

R [J/(K mol)]

A [m]

Nu

10°

0.028

8.21441

514.5*10°

1.0003

Da die (8S/dL)y ;, (6S/@N, ). ; und (8S/aT),, (Gln. (21)-(23)) au-

Rerdem von L, Ny, und T selbst abhangen, mussen plausible Werte
fur diese Parameter gewahlt werden. Es wird fur jeden Parameter

jeweils ein kleinster und ein grofiter Wert (Tabelle 7) gewahlt.

Tabelle 7: Plausible kleinste und grél3te Werte fiir die Parameter durchstrahlte Weg-
lange L, spezifische Refraktion Nm und Temperatur T

L[m]  |Nm[m3/kg] T K]
kleinster Wert 0.05 1.504*10-4 900
groRter Wert 0.2 3.54*10+4 2200

Im Fall der durchstrahlten Weglange L entspricht L = 0.05 m einem
typischen Tankdurchmesser, wahrend L = 0.2 m ein plausibler Wert
fur den Flammendurchmesser in der Flammenfahne ist. Die spezifi-
sche Refraktion Ny, = 1.504*10* m3/kg entspricht der spezifischen
Refraktion von (heifer) Luft und Ny = 3.54*10* m®kg der von gas-
féormigem n-Hexan als Beispiel eines typischen Brennstoffs.
Einsetzen der plausiblen Werte (Tabelle 7) in die GIn. (21)-(23) ergibt
(Tabelle 8 - Tabelle 10):

Tabelle 8: Fiir verschiedene (plausible) Werte von T und Nm nach GlI. (21) berechne-
tes (0S/oL)y ; [m]:

Nm= 1.504*104 m¥/kg Nm= 3.54*104 m3kg

T=900K -419 m- -198 m-

T=2200K -516 m- -425 m
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Tabelle 9: Fiir verschiedene (plausible) Werte von T und L nach GI. (22) berechne-
tes (0S/ON,, ), ; [kg/m

L=0.05m L=02m
T=900K 5.44*104 kg/m? 2.18*104 kg/m?
T=2200K 2.23*104 kg/m? 8.91*104 kg/m?

Tabelle 10: Fiir verschiedene (plausible) Werte von L, T und Nm nach GI. (23) be-
rechnetes (8S/0T),,,  [K]:

FirL=0.05m Nm= 1.504*104 m¥kg Nm= 3.54*104 m¥kg
T=900K -9.1*10-3 K1 -2.1*103 K-
T=2200K -1.5*10-3 K- -3.6*10-3 K-
FirL=0.2m Nm= 1.504*104 m¥kg Nm= 3.54*104 m¥kg
T=900K -3.6*10-3 K1 -8.6*10-3 K-
T=2200K -6.1*10-3 K1 -14.0*10-3 K-

Um die verschiedenen 0S miteinander vergleichen zu kdnnen, wird,
ausgehend von den plausiblen Werten fur Np,, T und L (vgl. Tabelle
7), die Anderung der Streifenordnung AS fiir eine jeweils 10%ige Zu-
nahme von N, T bzw. L berechnet.

Hierzu wird AS fur den kleinsten und den groften plausiblen Wert
von Lesr, Ny und T (Tabelle 7) und flr den jeweils maximalen und mi-
nimalen Wert von (6S/dL), . (Tabelle 8), (6S/oN,,) ; (Tabelle 9)

und (6S/0T),_ (Tabelle 10) berechnet.

Es werden, z.B. fiir den Parameter L und der Anderung AL mit der
Beziehung:
AS=(8S/aL), ; AL (26)
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die in Tabelle 11-Tabelle 13 tabellierten Zahlenwerte erhalten.

Tabelle 11: Berechnete Anderungen der Streifenordnung AS fiir verschieden groBe
Anderungen AL der effektiv durchstrahiten Weglénge und dem kleinsten
und gréBten Wert von dS/dL

L=0.05m AL =0.005m dS/dL =-516 m-* AS =-2.6
dS/dL = -198 m- AS=-1.0

L=02m AL=0.02m dS/dL =-516 m-* AS =-10.3
dS/dL = -198 m- AS =-4.0

Tabelle 12: Berechnete Anderungen der Streifenordnung AS fiir verschieden groBe
Anderungen ANy, der effektiv durchstrahiten Weglénge und dem kleinsten
und gréliten Wert von dS/dNp

Nm = 1.504*104 | ANy = 1.504*10-° m¥/kg | dS/dNm = 8.91*104 kg/m® | AS =1.3
m3/kg dS/dNm = 2.18*104 kg/m* |AS =0.3
Nm=3.54*"104 |Nm=3.54"105m%kg |dS/dNm=8.91*10% kg/m® |AS = 3.2
m3/kg dS/dNm = 2.18*104 kg/m* |AS =0.8

Tabelle 13: Berechnete Anderungen der Streifenordnung AS fiir verschieden groBe
Anderungen AT der effektiv durchstrahiten Wegléange und dem kleinsten
und grél3ten Wert von dS/dT

T=900K AT =90K dS/dT = 9.1*10-3 K1 AS=-0.8
dS/dT = 2.1*10-3 K- AS =-0.2
T=2200K AT = 220K dS/dT = 14*10-3 K- AS =-3.1
dS/dT = 1.5*10-8 K- AS=-0.3

Die in Tabelle 11-Tabelle 13 dargestellten Ergebnisse zeigen, dass
eine Anderung der effektiv durchstrahlten Weglange zur groten An-

derung der Streifenordnung AS fuhrt. So fuhrt eine Zunahme der (ef-

-72 -




fektiv) durchstrahlten Weglange von L =0.05 m auf L =0.055 m zu
einer Anderung AS der Streifenordnung von mindestens AS =-1.0
und bei einer Anderung von L =0.20 m auf L = 0.22 m zu einer An-
derung AS > -4.0. Die durch Anderungen der Temperatur T oder der
spezifischen Refraktion N,, bedingten Anderungen der Streifenord-
nung sind i.a. geringer, die groRten Werte liegen zudem in bei Tank-
flammen eher selten anzutreffenden Wertebereichen. So ergibt sich
im Fall der spezifischen Refraktion die grote Anderung AS = 3.2 fir
eine spezifische Refraktion von N = 3.54*10* m3kg (Tabelle 12),
was allein im Bereich nahe der Flammenoberflache erreicht wird.
Ebenso ergibt sich im Fall von Temperaturanderungen die grofte
Anderung AS = -3.1 fiir eine Temperatur von T = 2200 K (Tabelle 13)
und eine spezifische Refraktion von N = 3.54*10* m3¥/kg, was eine
sehr unwahrscheinliche Konfiguration darstellt.

Zusammenfassend kann gefolgert werden, dass der Einfluss des
Parameters (effektiv) durchstrahlte Weglange L. den der anderen
Parameter (Temperatur T, spezifische Refraktion N,) bei in Licht-
strahlrichtung homogenen Feldern deutlich Ubersteigt. Dies gilt
streng zunachst allein fur den hier behandelten, vereinfachten Fall.
Eine Ausdehnung dieser Betrachtung auf die Verhaltnisse in realen
Tankflammen ist schwierig, da die hierfir bendtigten Radialprofile der
zu behandelnden Parameter ermittelt bzw. vorgegeben werden mus-
sen, was einen relativ groRen Einfluss auf die Berechnung der Sensi-
tivitat haben kann. Aufgrund der Integration in Lichtstrahlrichtung,
d.h. der Summation der auftretenden Effekte, sind grundlegende
Abweichungen vom hier ermittelten Sachverhalt aber nicht zu erwar-
ten.

Allerdings ist die effektiv durchstrahlte Weglange im realen System

Tankflamme keine unabhangige, von auflien einstellbare GroRe,
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sondern hangt insbesondere mit der lokal freiwerdenden Verbren-
nungsenthalpie, also der lokalen Flammentemperatur T zusammen.
D.h., die Temperaturverteilung beeinflusst Uber die Volumenausdeh-
nung der Flammengase indirekt das Interferenzstreifenmuster, ob-
wohl der direkte Einfluss von Temperaturanderungen auf das Interfe-
renzstreifenmuster relativ gering ist.

Der Einfluss der spezifischen Refraktion N, auf die Interferenzstrei-
fenordnung kann in der Nahe der Brennstoffoberflache den Einfluss
der Parameter Les und T Ubersteigen, wenn nicht heil3e Luft oder
Verbrennungsgase wie CO, CO; sondern ein gasférmiger Brennstoff
als Fluid vorausgesetzt wird. Tritt, wie in der Nahe des Tankrands,
Brennstoff in groRerer Konzentration auf, so kann die Interferenz-
streifenordnung vorwiegend von N, bestimmt sein, da gerade in
diesem Hohenbereich gleichzeitig die Anderungen der effektiv

durchstrahlten Weglange relativ gering ausfallen.
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6.1.3. Lokale Auswélbung der thermischen Grenz-
schicht

Die radiale Auslenkung der thermischen Grenzschicht (Abschnitt
4.1.4) nach auRen fuhrt aufgrund der Rotationssymmetrie der Flam-
me, zu einer VergroRerung (bzw. Verkleinerung) der effektiv durch-
strahlten Weglange L.

Es wird deshalb untersucht, wie sich eine lokale Anderung der
durchstrahlten Flammendicke in z-Richtung auf das Interferenzstrei-
fenmuster auswirkt. Hierzu wird einer radialsymmetrischen Tempera-
turverteilung in Abhangigkeit von der vertikalen Koordinate x eine

sinusférmige  Anderung des maximalen Radius  rmax(X),

(0 <yy*+z*<r;r. < Lz) des Temperaturprofils aufgepragt:

' ' X

Hierbei bezeichnet x die Koordinate in vertikaler Richtung, Xmax die
maximale Ausdehnung in x-Richtung (Wellenlange) (0 <X < Xmax),
rmaxo den maximalen Radius in der Mittellage (z.B. bei x =0), hier
rmax0 = 0.025 m, und q den maximalen Anteil des Schwingungsterms
an rmax. Der maximale Radius rmax(x) schwingt also mit der Amplitude
(9 rmax,0) um die Gerade der Mittellage bei rmaxo (Abb. 26).

Die resultierende Temperaturverteilung ist fur g =0.10 in Abb. 26
veranschaulicht. Es Iasst sich die Auslenkung rmax(X) erkennen, wel-
che dazu fuhrt, dass das Temperaturprofil um eine Mittelage bei
rmax(X = 0) = 0.25 m schwingt.
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Abb. 26: Anderung des maximalen Radius rmex (Auslenkung der thermischen
Grenzschicht) (q = 0.10, Temperaturprofil 2, Schnitt in der xy-Ebene bei
z=0).
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Um einen Vergleich der Interferenzstreifenmuster zwischen den ver-
schieden grof3en maximalen Anteilen g zu ermdglichen, werden die
Simulationen so durchgefuhrt, dass immer rpaxo = 0.025 m gilt.

Die simulierten Interferenzstreifenmuster sind in Abb. 27 dargestellt.
Sowohl bei Verwendung von Profil 1 (Gl. (11)) als auch Profil 2 (Gl.
(12)) ist der Einfluss von q auf das Interferenzstreifenmuster relativ
grof3.

Bereits bei einer Anderung q = 0.02 I3sst sich eine deutliche Ande-
rung des Interferenzstreifenmusters erkennen. Bei q = 0.05 (Profil 1)
bzw. q = 0.02 (Profil 2) bildet sich eine Ringstruktur aus, die einem
(axialen) Dichteballen (Abb. 28) stark ahnelt. Diese Ringstruktur tritt

mit zunehmendem q noch deutlicher hervor.
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Abb. 27: Simulierte Interferenzstreifenmuster bei einer lokalen Anderung des ma-
ximalen Radius nach Gl. (27)

a) gaussformiges Temperaturprofil 1 nach Gl. (11)

b) parabelférmiges Temperaturprofil 2 nach Gl. (12)

1) Auslenkung q =0.00
) Auslenkung q = 0.02
3) Auslenkung q =0.05
) Auslenkung q =0.10
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Abb. 28: Gemessenes Interferenzstreifenmuster einer n-Hexan-Flamme (d = 5 cm)

{1} Auswdlbung der thermischen Grenzschicht

{2} axialer Dichteballen

In Abb. 28 ist das transiente, interferometrisch gemessene Interfe-
renzstreifenmuster einer n-Hexan-Tankflamme (d = 5 cm) dargestellt.
Die Auslenkung der thermischen Grenzschicht (Abb. 28, {1}) ent-
spricht der periodischen Anderung des maximalen Radius rmax(X)
durch Simulation. Diese Auslenkung der thermischen Grenzschicht
(der interferometrisch gemessenen Flammenkontur) ist offensichtlich
erforderlich fur die Ausbildung eines axialen Dichteballens (Abb. 28,

{2}).
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Hieraus wird geschlossen, dass die Bildung des aufsteigenden axia-
len Dichteballens mit der Auslenkung der thermischen Grenzschicht,
im Interferenzstreifenmuster als Auswdlbung in y-Richtung erkenn-
bar, und der daraus folgenden VergroRerung der effektiv durchstrahl-
ten Weglange L, gekoppelt ist. Geht man, wie in Abschnitt 6.1.2
davon aus, dass im Vergleich zu Anderungen der effektiv durch-
strahlten Weglange L¢ der Einfluss von Temperaturanderungen auf
das Interferenzstreifenmuster gering ist, so lasst sich der axiale Dich-
teballen physikalisch als Folge der Schwingung der thermischen
Grenzschicht deuten.

In realen Tankflammen ist der Flammendurchmesser und dessen
Abhangigkeit von der Hohe x Uber dem Tankrand (in der Simulation
bestimmt durch den maximalen Radius) und der Zeit t jedoch kein
von auf3en einstellbarer Parameter (fir d = const.). Die Auslenkung
der thermischen Grenzschicht wird insbesondere durch die im
Flammeninneren freigesetzte Reaktionsenthalpie hervorgerufen.
Daraus folgt, dass das Interferenzstreifenmuster des axialen Dichte-
ballens zwar mit der Anderung der effektiv durchstrahlten Weglange
gekoppelt ist, jedoch verursacht wird durch die Ausdehnung der
Flammengase infolge der freigesetzten Reaktionsenthalpie.
Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang, dass bei den simulier-
ten Interferenzstreifenmustern der axiale Dichteballen an der Stelle
der gréliten Elongation der thermischen Grenzschicht liegt. Bei den
realen Tankflammen ist der axiale Dichteballen relativ haufig zur ma-
ximalen Breite in Stromungsrichtung geringfugig nach oben versetzt
(vergl. Abb. 28, {2}). Dies zeigt die Wirkung anderer, nicht genau be-
kannter Parameter an, denkbar ist z.B. die chemische Zusammen-
setzung der Flammengase oder das Temperaturprofil innerhalb der

Flamme.
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6.1.4. Zeitlicher Verlauf der lokalen Auswélbung

Es soll gezeigt werden, dass das Aufsteigen eines axialen Ballens
durch die Translation einer lokalen Auswolbung (Abschnitt 6.1.3) der
thermischen Grenzschicht in Stromungsrichtung hervorgerufen wird.

Hierzu wird das Aufsteigen einer Auslenkung fir die Temperaturprofi-
le 1 und 2 simuliert (Abb. 29, q = 0.05). Es wird die Phasenverschie-
bung (-2rt) in Abhangigkeit von der dimensionslosen Zeit t
(0 <t < 1) vergroBert, was einer Translation der Auswdlbung in x-

Richtung entspricht. Es gilt:

Moo (Xt ) =T + A Tao SIN (XZ_n X —2n t*J @9
Hierbei bezeichnet x die Koordinate in vertikaler Richtung, der Para-
meter Xmax die maximale Ausdehnung in x-Richtung (0 < x < Xmax) (die
Wellenlange), der Parameter ryax0 den maximalen Radius in der Mit-
tellage (z.B. bei x = 0 bei t = 0), hier rmaxo = 0.025 m, und q den ma-
ximalen Anteil des Schwingungsterms an rna. Die dimensionslose
Zeitt (0 <t <1) wird auf einen vollstandigen Durchlauf der Auswol-
bung durch die Beobachtungsstrecke xmax bezogen. D.h. fiirt = 1 hat
die Auslenkungswelle den gesamten Beobachtungsraum in x-
Richtung durchquert, die Phasenverschiebung gegenuber dem Zeit-
punkt t = 0 entspricht genau einer Wellenlange Xmax.
In Abb. 29 sind die simulierten Interferenzstreifenmuster bei einer

durchlaufenden Auslenkungswelle rmax(x,t) dargestellt.
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Gauss-Profil (Profil 1)
t* =0.00 t* =0.40 t* =0.80

Ll

™\ Startpunkt der Auslenkungswelle

Parabel-Profil (Profil 2)
| t*=0.00 “ t*=0.40 t*=0.80

Der Stern veranschaulicht die Wanderung der
wellenférmigen Auswélbung in x-Richtung

Abb. 29: Simulierte zeitliche Anderung des Interferenzstreifenmusters bei einer als
Welle in x-Richtung laufenden Auswélbung

Die dimensionslose Zeit t' (0 <t < 1) wird auf einen vollstdndigen Durchlauf der Auswdl-
bung durch die Beobachtungsstrecke xmax bezogen, d.h. beit" = 1 hat die Auslenkungswelle
den gesamten Beobachtungsraum in x-Richtung durchquert, die Phasenverschiebung ge-
geniiber dem Zeitpunkt t" =0 betragt genau eine Wellenlange. Die effektiv durchstrahlte
Weglange in der Mittellage betragt 2rmaxo = 5 cm bei y = 0, die Anderung der durchstrahlten
Weglange betragt g = 0.05

Es bildet sich eine dem axialen Dichteballen entsprechende Struktur
aus, die sich mit der Auslenkungswelle nach oben bewegt. Dieser
Vorgang lasst sich physikalisch als das Aufsteigen eines axialen
Dichteballens in realen Tankflammen interpretieren. Es zeigt sich
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erneut die Kopplung der thermischen Grenzschicht und dem Struk-
turelement axialer Dichteballen. Insbesondere lasst sich der Auf-
stiegsvorgang der axialen Dichteballen als das Aufsteigen einer wel-
lenformigen Auswolbung der thermischen Grenzschicht interpretie-

ren.
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6.1.5. Dichtequellen und Dichtesenken

Wie in Abschnitt 4.1.3 beschrieben, besitzen Dichteballenstrukturen
Quellen- oder Senkeneigenschaften, d.h. im Inneren dieser Ballen-
strukturen entstehen fortlaufend neue Interferenzringe (Quelle) bzw.
verschwinden (Senke). Quellen kdnnen als Orte lokaler Temperatur-
erhdhung aufgefasst werden [36]. Dieser Befund wird in Abschnitt
6.1.5.1 Uberprift. AnschlieBend wird untersucht (vergl. Abschnitt
6.1.5.2), ob eine kontinuierliche Zunahme des maximalen Radius rmax
mit der Zeit t und der damit verbundenen VergroRerung der effektiv
durchstrahlten Weglange Les ebenfalls zur Ausbildung von Quellen-
strukturen flhrt.

Dichtequellen und auch Dichtesenken gehdren zu den Strukturele-
menten, welche eine Bewegung des Interferenzstreifenmusters er-
zeugen, ohne dass eine Translation der Strukturen vorliegen muss.
Die Bildung solcher Dichtequellen wird deshalb nachfolgend unter-
sucht. Dichtesenken bilden sich jeweils hierzu analog infolge Durch-

laufen des Vorgangs in zeitlich umgekehrter Reihenfolge.

6.1.5.1. Dichtequelle, verursacht durch eine lokale Tempe-

raturerhohung

Um die Auswirkung einer zeitabhangigen, lokalen Temperaturerho-
hung (eines Hot-Spots) auf das Interferenzstreifenmuster zu untersu-
chen, wird in einem zunachst generierten Feld mit T(x,y,z) =T,
(vergl. Abschnitt 6.1.1.1) eine erwarmte Kugel mit einem zeitlich ver-
anderlichen Temperaturmaximum Tyax(t) = (fumax(t) +1) Ty und einem
GaulB-Temperaturprofil (Profil 1, Gl. (11)) ,eingefugt‘. Anschaulich
wird in einen Kasten, der an jeder Stelle (x,y,z) die Umgebungstem-

peratur T, besitzt, eine warmere Kugel eingebracht, so dass sich die
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Kugelmittelpunkte des Kastens und der Kugel Uberdecken. Die Kugel
besitzt ein Temperaturprofil zwischen einer Maximaltemperatur Tmax
in ihrem Kugelmittelpunkt und der Umgebungstemperatur T, auf der
Kugeloberflache.

Der Temperatur T(r,t) berechnet sich aus dem maximalen Verstar-

kungsfaktor fy max(rrel,t) wie folgt:

T(r, ) =f, (t)e™ T, +T, (29)

rel’ H,max

Trax (1) = T(0,1) = (e () + D) T, (30)

Hierbei ist r der auf den maximalen Kugelradius rymax bezogene

JX=X0 )2 4 (Y = Yo )2 +(2 -2, )?
f

H,max

relative Radius 0<r_ = <1, der Vek-

rel

tor (xo0,Y0,20) bezeichnet das Zentrum der so beschriebenen Kugel.
Das generierte Temperaturprofil ist fur fy max = 1.5 in Abb. 30 veran-
schaulicht, die hiermit simulierten Interferenzstreifenmuster sind in
Abb. 31 dargestellt.
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Abb. 30: Fiir die Simulation einer Dichtequelle vorgegebene Temperaturverteilung
nach Gl. (29) der Quelle fir famex=1.5 (L=0.05 m, Hot-Spot mit
Temperaturprofil 1), Schnitt in der xy-Ebene (z = 0).
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291 K

fHmax = 0.0
Tmax=437 K

fH.max = 0.5

:
=

Smax = -4

Der Stern markiert den
Interferenzstreifen mit
S=-0.5.

Abb. 31: Simulation einer Dichtequelle durch eine Variation der maximalen Tempe-

ratur Tmax bei rumax = const. Als Temperaturprofil wird Profil 1 nach GlI. (11)
verwenadet.

Die zeitliche Abfolge der simulierten Dichtequellen zeigt eine Quel-
lenstruktur (Abb. 31). Mit zunehmendem Verstarkungsfaktor fy max
und damit mit groRer werdender Temperatur Tnax beobachtet man,
dass immer mehr Interferenzstreifen aus dem Zentrum der Quelle
entstehen, wobei die maximale Streifenordnung von Spax =0 auf
Smax = -4 zunimmt. Die aulleren Interferenzstreifenringe wandern

unter VergrolRerung ihres Radius nach aulden. Zur Veranschauli-
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chung ist in Abb. 31 der Interferenzstreifen mit S =-0.5 mit einem
Stern markiert, so dass auch diese Markierung nach au3en wandert.
Durch diese Simulationen kann gezeigt werden, dass eine Dichte-
quelle durch die kontinuierliche Zunahme der Temperatur eines loka-
len Volumens, hier reprasentiert durch eine Kugel, entsteht. Daraus
kann gefolgert werden, dass die Dichtequellen die Orte chemischer
Reaktionen kennzeichnen, da die in den lokalen Volumina (z.B. Wir-
beln) stattfindenden exothermen Verbrennungsreaktionen zu Tempe-
raturerh6hungen in diesen Volumina fuhren.

Die Ergebnisse dieser Simulationen erklaren damit die experimentel-
len Befunde von Pulm [36], der durch Einbringen von elektrisch be-
heizten Drahten in den Strahlgang eines holografischen Durchlichtin-
terferometers ebenfalls Dichtequellen beobachtet hat.

6.1.5.2. Dichtequelle, verursacht durch eine lokale Vergro-

Rerung der effektiv durchstrahlten Weglange L

In Abschnitt 6.1.5.1 wurde gezeigt, dass eine Dichtequelle durch die
stetige Zunahme der Kerntemperatur eines lokalen Volumens ent-
steht. Durch diese Zunahme der Kerntemperatur kommt es aber
auch zu einer Ausdehnung des entsprechenden Volumenelements.
Es wird daher in diesem Abschnitt simuliert, welchen Effekt diese
Ausdehnung auf das Interferenzstreifenmuster hat. Insbesondere
wird untersucht, ob die durch die Volumenausdehnung bewirkte Ver-
groRerung der effektiv durchstrahlten Weglange mit der Zeit t (vergl.
Abb. 26) analog zur kontinuierlichen Zunahme der Temperatur Tax
zu einer Dichtequelle fuhren kann. Hierzu wird der maximale Radius
rmax(X1) des Temperaturprofils in der Hohe x4 (vergl. Abschnitt 6.1.3)

monoton in Abhangigkeit von t vergroflRert (Abb. 32).
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gaussformiges Temperaturprofil 1:
\J/

| v/ 1
r x.)=0025m r x(x )=0.026 m r x(x )=0.027 m

max ‘' max*1 max" 1
Smax =-11 Smax =-11 Smax=-12
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Y / A \ /// AX\ )
/ / \\U// 1

roo (%)=.0028m r__(x.)=0029m r__(x,)=0.030m
Srnax='13 Smax='13 Smax= -14

Der Streifen mit S =-11 ist mit einem Stern markiert.

Abb. 32: Simulierte Dichtestrukturen durch monotone VergréRerung des Auslen-
kungsanteils q (Abschnitt 6.1.3), hieraus resultiert eine monotone Vergro-
Berung des maximalen Radius rmax(X1)

a) Temperaturprofil 1 nach Gl. (11)
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parabelférmiges Temperaturproﬁl 2:

----- A

OO X

':'a'a'ﬂ( “'I"“

Irlf W
0

(X,)=0.025M k)= 0026 m )= 0.027 m
max ma ma
Smax = -1 Srnen(—'17 Smax"18

(x1 )=.0028 m x(x )= 0. 029 m x(x )= 0. 030 m
Srnax_'18 Smax_'1g Srnax_ '20

Der Streifen mit S = -11 ist mit einem Stern markiert.

Abb. 32: Simulierte Dichtestrukturen durch monotone Vergré8erung des Auslen-
kungsanteils q (Abschnitt 6.1.3), hieraus resultiert eine monotone Vergro-
Berung des maximalen Radius rmax(X1)

b) Temperaturprofil 2 nach Gl. (12)

Analog zur Simulation der Auslenkung der thermischen Grenzschicht
(Abschnitt 6.1.3) wird den Temperaturprofilen 1 und 2 (jeweils
Tmax = 1200 K) eine von der Zeit t und von der Hohe x abhangige
Anderung des maximalen Radius rmax(x,t) aufgepragt. Dies flihrt zu
einer stetigen Vergroflerung von rmax(x1) in der Héhe x4 (Abb. 32).
Die simulierten Interferenzstreifenmuster sind in Abb. 32 dargestellt.
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Der maximale Radius des Temperaturprofils in der Hohe x4 nimmt
von 0.025 m auf 0.03 m zu. Dies fuhrt zur Ausbildung neuer ringfor-
miger Interferenzstreifen aus dem Zentrum heraus, wobei die aul3e-
ren Interferenzstreifen unter Zunahme ihres Radius nach auflen
wandern. Zur Veranschaulichung dieser Bewegung ist der Interfe-
renzstreifen mit S = -11 bzw. S =-16 mit einem Stern markiert. Man
erkennt auch hier, wie die Markierung mit zunehmendem rmax(X1)
nach aul’en getragen wird.

Analog zur stetigen Zunahme der Temperatur eines lokalen Volu-
mens bewirkt auch die stetige Vergroflerung des maximalen Radius
des Temperaturprofils, also z.B. eine Auswolbung der thermischen
Grenzschicht, die Entstehung einer Dichtequelle. Der maximale Ra-
dius rmax (entsprechend der Flammenbreite) und damit die effektiv
durchstrahlte Weglange ist in realen Tankflammen kein frei einstell-
barer Parameter, sondern hangt insbesondere von der Kopplung der
Stromungsdynamik und der durch die Verbrennungsreaktionen frei-
werdenden Reaktionsenthalpie (lokalen Temperaturanderung) ab.
Insofern sind die beiden Mechanismen zur Ausbildung von Dichte-
quellen nicht unabhangig voneinander, sondern werden von densel-

ben physikalischen Parametern kontrolliert.
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6.1.6. Hot-Spots

Es wird die Simulation des Interferenzstreifenmusters im Bereich lo-
kal heilRer Bereiche im Temperaturfeld (Hot-Spots) betrachtet.

Hierzu wird zunachst ein rotationssymmetrisches Temperaturfeld mit
einem Gaul- oder parabelfdrmigen Temperaturprofil generiert (Ab-
schnitt 6.1.1.1).

T(x,y,z)=e (T -T,)+T, (Profil 1: Gauférmig, GI. (11))
bzw. (31)
T(x,y,z) =™ (T .. -T

ax -~ 1y)+ T, (Profil 2: Parabelférmig, GI. (12))

Ein Hot-Spot wird in diesem Temperaturfeld analog zu Abschnitt
6.1.5.1 wie folgt generiert. An einen Kugelmittelpunkt (xo,y0,20) wird
eine maximale Temperaturerhhung definiert als die aktuelle Tempe-
ratur T(xo,Y0,Z0), multipliziert mit einem maximalen Verstarkungsfak-
tor fumax- Der Verstarkungsfaktor verringert sich mit zunehmendem

relativen Radius rre (Profil 1) und erreicht 0 bei r = ry max:

T(%,Y,2) = (fumox ~ )& T(x,Y,2)+ T(x,y.2) 2

T(X0,Y0:Z0) = fimax T(X0,¥0,Z0)

Hierbei bezeichnet lrel den relativen Radius

0cr V=XV 4y -yo) +(2-2,)

rel —

<1 und rymax den maxima-

rH,max
len Hot-Spot-Radius, in diesem Fall 1y max = %/3 max.
Zunachst werden auf die beschriebene Weise Hot-Spots generiert,
welche sich in x-Richtung durch ein Temperaturfeld der Profile 1 und
2 bewegen, einmal auf der Symmetrieachse (y =yp =0, z=2,=0)

und einmal in +y-Richtung versetzt (y = yo = Vs Fmax, Z = 20 = 0).
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Als maximaler Verstarkungsfaktor wird fur den auf der Tankachse
liegenden Hot-Spot fymax = 1.8 gesetzt. Fir den zum Rand hin ver-
setzten Hot-Spot wird der maximale Verstarkungsfaktor so gewahlt,
dass die Maximaltemperaturen Tax der beiden Hot-Spots ungefahr
gleich sind: fymax = 2.2. Die Temperaturprofile in Anwesenheit eines
Hot-Spots sind als Schnitt in der xy-Ebene (z = 0) in Abb. 33, die Er-
gebnisse der Simulationen sind in Abb. 34 dargestellt.

In Abb. 33a ist das vorgegebene Temperaturprofil fur einen axialen
Hot-Spot als Schnitt in der xy-Ebene (z = 0) dargestellt. Der Hot-Spot
fuhrt zu einer lokalen Temperaturzunahme von 1200 K auf 2200 K. In
Abb. 33b ist analog zu Abb. 33a das Temperaturprofil flr einen seit-
lich versetzten Hot-Spot dargestellt. Die Maximaltemperatur betragt
wie beim axialen Hot-Spot 2200 K, das Temperaturprofil ist aber nur

an einer Seite (+y-Bereich) nennenswert beeinflusst.
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Abb. 33: Fiir die Simulation vorgegebene Temperaturprofile (Temperaturprofil 1,
Jjeweils Schnitte in der xy-Ebene, z = 0) bei Anwesenheit eines Hot-Spots.

a) gaussformiges Temperaturprofil nach GI. (11) mit Hot-Spot auf der Flammenachse

b) gaussformiges Temperaturprofil nach Gl. (11) mit in radialer Richtung nach auflen
verschobenem Hot-Spot
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Der Stern kennzeichnet die Lage des Mittelpunkts der
Hot-Spots.

Abb. 34: Simulierte Interferenzstreifenmuster in der Néhe eines generierten Hot-
Spots. Vorgegeben wird ein rotationssymmetrisches Temperaturfeld (Profil
1 oder 2), in welches ein Hot-Spot (gaussférmiges Temperaturprofil) ein-
gebracht wird.

Aus den simulierten Interferenzstreifenmustern (Abb. 34) entnimmt

man, dass ein axialer Hot-Spot in der Nahe der Tankachse eine ring-
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formige Struktur hervorruft. Liegt der Hot-Spot seitlich in +y-Richtung
versetzt, so kommt es zu einer asymmetrischen Auslenkung der In-
terferenzstreifen in dessen lokaler Umgebung.

Die Hot-Spots werden mit zunehmender Zeit t4,t2 in x-Richtung ver-
schoben, das simulierte Interferenzstreifenmuster andert sich ent-
sprechend dieser Hot-Spot-Verschiebung.

Im Fall des axialen Hot-Spots ist die Auslenkung der Interferenzstrei-
fen lokal relativ eng um das Zentrum des Hot-Spots begrenzt, wohin-
gegen sich beim seitlich versetzten Hot-Spot diese Auslenkung im
+y-Bereich fast auf der gesamten Breite des Interferenzstreifenmus-
ter zeigt.

Die Anderung des Interferenzstreifenmusters ist, zieht man die ver-
haltnismaRig grole Differenz der Temperatur zwischen der Maximal-
temperatur im Hot-Spot und seiner Umgebung von ca. 1000 K in Be-
tracht, in beiden Fallen verhaltnismalig klein und liegt im Bereich

AS ~ 1. Diese Anderung von AS ist wesentlich geringer als bei der

Anderung der effektiv durchstrahlten Weglange g, wo schon eine
sehr geringe Anderung der effektiv durchstrahlten Weglange von 5%
zu einer gleich groRen Anderung AS der Streifenordnung fihrt (vergl.
Abschnitt 6.1.3).

Ein Hot-Spot kame, wie die Auslenkung der thermischen Grenz-
schicht und der hiermit verbundenen Vergroflerung der effektiv
durchstrahlten Weglange, als Ursache fir die Ausbildung des Struk-
turelements axialer Dichteballen in Frage. Aufgrund des vergleichs-
weise geringen Einflusses von Temperaturanderungen auf das Inter-
ferenzstreifenmuster kann aber gefolgert werden, dass Hot-Spots

nicht die (alleinige) Ursache axialer Dichteballen sind.
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6.1.6.1. Uberlagerung der Interferenzstreifenmuster von

zwei Hot-Spots

Um den Einfluss der Uberlagerung zweier, rdumlich getrennter, Hot-
Spots auf das Interferenzstreifenmuster zu untersuchen, werden in
zwei weiteren Simulationen jeweils zwei raumlich getrennte Hot-
Spots in Lichtstrahlrichtung voreinander vorbei gefuhrt.

Die Hot-Spots werden, wie in Abschnitt 6.1.6 beschrieben, in einem
Temperaturfeld mit gaussféormigem Temperaturprofil generiert.

Es werden zwei verschiedene Falle simuliert (Abb. 35).

direkt hintereinander seitlich gegeneinander
liegende Hot-Spots versetzte Hot-Spots

Hot-Spot 2 Mittelpunkt
(X07 y01 ZO)
y y

Hot-Spot 1

rotationssymmetrisches
Temperaturfeld (T > T )

Abb. 35: Veranschaulichung der Lage zweier rdumlich getrennter Hot-Spots in
einem rotationsysymmetrischen Temperaturfeld

Im Fall 1 werden die Hot-Spots direkt hintereinander liegend in x-
Richtung verschoben, im Fall 2 sind die Kugelmittelpunkte der beiden
Hot-Spots jeweils in y-Richtung gegeneinander versetzt. Die Kugel-
mittelpunkte der beiden Hot-Spots werden so gewahlt, dass der Ab-
stand von der Flammenachse (y =z =0) in beiden Fallen 1 und 2
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jeweils ungefahr gleich ist. Der Radius ry max der Hot-Spots betragt in
allen Fallen 0.5 rmax. Die y- und z-Koordinaten der Kugelmittelpunkte
im Fall direkt hintereinanderliegender Hot-Spots sind y, =0 und
Zo = +0.5 rnax (Hot-Spot 1) bzw. z = -0.5 rmax (Hot-Spot 2). Fir die
seitlich versetzten Hot-Spots gilt fir Hot-Spot 1 (yo =-0.125 rmax;
Zo = +0.5 rmay) und fUr Hot-Spot 2 (yo = +0.125 rmax; 2o = +0.5 rmax).
Der Abstand zwischen den Kugelmittelpunkten der beiden Hot-Spots
ist in den Fallen 1 und 2 nicht exakt gleich, der kleine Unterschied
von ca. 3% wird wegen der einfacheren Darstellung in Kauf genom-
men.

Um die zeitliche Entwicklung des Interferenzstreifenmusters bei in z-
Richtung aufeinanderfolgenden Hot-Spots zu untersuchen, wird ein
Hot-Spot ortsfest in die Mitte des Kastens (des Temperaturfelds)
platziert (Koordinaten des Kugelmittelpunkts: Xo = 0.5 Xmax,
Vo = zo = 0), der zweite Hot-Spot wird in Abhangigkeit von der Zeit t’
durch das Temperaturfeld bewegt. Die Zeit t wird auf die maximale
Lange xmax des Kastens in vertikaler Richtung bezogen, fur die x-
Koordinate des Kugelmittelpunkts des bewegten Hot-Spots qilt
Xo=t Xmax (0 <t <1).

Die Ergebnisse der Simulationen sind in Abb. 36 dargestellt.
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Abb. 36: Simulierte Interferenzstreifenmuster bei zwei rdumlich getrennten, in Licht-
strahlrichtung voreinander liegenden Hot-Spots

a) Direkt in Lichtstrahlrichtung voreinander liegende Hot-Spots

3) Gleiches xo der Kugelmittelpunkte der beiden Hot-Spots
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Abb. 36: Simulierte Interferenzstreifenmuster bei zwei réumlich getrennten, in Licht-
strahlrichtung voreinander liegenden Hot-Spots

b)

seitlich gegeneinander versetzte Hot-Spots

Es kommt zu einer Addition der durch die einzelnen Hot-Spots verur-

sachten Anderungen des Interferenzstreifenmusters. In Abbildung

Abb. 36 erkennt man in beiden Teilabbildungen a) bzw. b) etwa in

der Mitte des Interferenzstreifenmusters (vergl. z.B. den Zeitpunkt
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t =0.0) den feststehenden Hot-Spot. Dieser verursacht eine ver-
gleichsweise kleinrdumige Stérung des Interferenzstreifenmusters in
Form einer Ballenstruktur, d.h. eines System konzentrischer Ringe.
Die durch den einzelnen Hot-Spot verursachte Anderung der Interfe-
renzstreifenordnung betragt |AS| ~ 1.5. Nahern sich die beiden Hot-
Spots an, so kommt es zu einer Verschmelzung der einzelnen Bal-
lenstrukturen (t = 0.1). Es bildet sich zunéchst eine banderférmige
Zwillingsstruktur mit zwei getrennten Zentren aus, bei weiterer An-
nahrung der Kugelmittelpunkte der beiden Hot-Spots gehen diese
Zentren ineinander Uber, bis sich schlieBlich bei gleicher vertikaler
Komponente der Kugelmittelpunkte (xo(Hot-Spot 1) = xo(Hot-Spot 2))
eine Dichteballenstruktur ausbildet (t = 0.5), bei der nicht mehr fest-
stellbar ist, dass sie durch die Uberlagerung zweier Hot-Spots gebil-
det wird. Die Anderung des Streifenordnung |AS| ist doppelt so grof
wie bei den einzelnen Hot-Spots (JAS| ~ 3) und bei den direkt hinter-
einanderliegenden Hot-Spots aufgrund der besseren Uberdeckung
etwas groRer als bei den seitlich gegeneinander versetzten Hot-
Spots.

In den gemessenen Interferogrammen des Flammenhalses realer
Tankflammen vergleichsweise kleinen Durchmessers (d <10 cm)
werden Interferenzstreifenmuster bzw. entsprechende zeitliche Ab-
laufe wie die hier simulierten i.a. nicht gefunden. Insbesondere wer-
den keine Banderstrukturen gefunden, wie sie sich bei Annaherung
zweier Hot-Spots in der Simulation zeigen (Abb. 36, t =0.1). Des-
halb kann gefolgert werden, dass im Flammenhals keine Hot-Spots
in Lichtstrahlrichtung voreinander durch den Beobachtungsraum
wandern, sondern Hot-Spots allenfalls einzeln mit der Strémung

transportiert werden.
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Mehrlingsstrukturen (Abb. 36, t = 0.1) werden in gréReren Hohen x
oder bei groleren Tankdurchmessern d jedoch haufig gefunden. Die
Bildung solcher Mehrlingsstrukturen, d.h. die Kombination zweier
oder mehrerer Dichteballen-Strukturen, insbesondere auch von Quel-
len und Senken, wurde bisher als Selbstorganisations-Phanomen
angesehen (vergl. z.B. [37]). Dies bedeutet, dass die Ballen inner-
halb einer Mehrlingsstruktur in Wechselwirkung stehen. Die hier
durchgefuhrten Simulationen zeigen nun, dass zur Bildung solcher
Mehrlingsstrukturen der Abstand der Mittelpunkte der Hot-Spots sehr
grof’ sein kann. D.h., dass ggf. keine oder eine nur sehr kleine Kopp-
lung zwischen den Hot-Spots besteht. Miteinander wechselwirkende
Hot-Spots wurden ebenfalls Mehrlingsstrukturen hervorrufen. Die so
erzeugten Mehrlingsstrukturen konnen aber prinzipiell nicht von den
ohne Wechselwirkung entstandenen unterschieden werden. Dies
wlrde z.B. mdglich mit einer raumlich in alle drei Raumrichtungen

auflésenden, tomografischen Interferometrie.
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6.1.7. Ausbildung von sog. Pilzstrukturen

Im oberen Bereich von Tankflammen kommt es zur Ausbildung sog.
Pilzstrukturen, welche sich insbesondere durch eine relativ abrupte
und grolle Zunahme der Flammenbreite und damit der effektiv
durchstrahlten Weglange L. auszeichnen (Abb. 37). Solche Auswal-
bungen treten sehr haufig beim Ubergang vom laminaren zum turbu-

lenten Stromungsregime auf [23].

Bruchlinie
Auswolbung

8 » J-E ““ l

Methanol-Tankflamme
d=5cm; 0<x<0.25m

Abb. 37: Ausbildung einer Auswélbung bei realen Tankflammen

Um den Einfluss solcher sog. Pilzstrukturen auf das Interferenzstrei-
fenmuster zu untersuchen, wird einem Temperaturfeld eine sehr
sprunghafte Zunahme (Auswolbung) des maximalen Radius rmax(X)
mit kubischer Form, d.h. mit einer grofden Steigung im Wendepunkt,
in Abhangigkeit von der vertikalen Koordinate x vorgegeben, um so
die abrupte Anderung der Flammenbreite zu modellieren.
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Der maximale Radius in Abhangigkeit von der vertikalen Koordinate

X ist gegeben durch:

rel

X02 1) (33)
2

rmax (X) = rmax,O + q rmax,O (

Hierbei bezeichnet rnaxo den maximalen Radius unterhalb der Aus-
wolbung (d.h. Xre < -1), rmaxo = 0.025 m, q die GrofRe der Auslenkung,
bezogen auf rmax o Und X die wie folgt definierte, relative Hohe:

_X—X, (34)
rel — X

w

X

;|Xrel| < 1

Hierbei bezeichnet x. die Hohe des Wendepunkts der Auslenkung
[M] (0.5 xw < X¢ < Xmax-0.5 Xy) und xy, die Lange der Auslenkung [m]
(Xxw < Xmax)- Die relative HOhe x.¢ variiert zwischen —1 und 1, groRere
Werte |Xe| > 1 werden unterdrickt und auf X =—1 bzw. X = +1
gesetzt. Der Graph der relativen Anderung [0.5 (xe”?+1)] nhach den
GIn. (33) und (34) ist in Abb. 38 dargestellt, eingezeichnet ist hier
zusatzlich die Lange der Auslenkung x,. Die Temperaturfunktion ist
fur eine GrolRe der Auswdlbung von g = 0.34 von rmaxo in Abb. 39
veranschaulicht. Man erkennt die sprunghafte Zunahme des

maximalen Radius rmax(x) in der Hohe x = 0.15 m.
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Abb. 38: Graph der relativen Anderung (Auswélbung) [0.5 (x-*2+1)] nach den Gin.
(33) und (34). Der Wert der Funktion &ndert sich (innerhalb der Strecke xw)

sprunghaft von 0 nach 1.
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Abb. 39: Schnitt in der xy-Ebene (z=0) durch das simulierte Temperaturfeld (Para-
belférmiges Temperaturfeld 2) bei Ausbildung einer Pilzstruktur (q = 0.34)
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Die simulierten Interferenzstreifenmuster sind in Abb. 40 und Abb. 41
dargestellt.

In Abb. 40 sind die simulierten Interferenzstreifenmuster bei einer
Variation der relativen GroRe der Auslenkung q dargestellt. Der Fall
g = 0.00 zeigt das ungestorte Temperaturfeld, die Falle g = 0.17 bzw.
q =0.34 verschieden groBe Anderungen des maximalen Radius
rmax(X). Man erkennt bei beiden Temperaturprofilen 1 und 2 die Aus-
bildung einer ,Bruchlinie® im unteren Drittel der Interferenzstreifen-
muster (vergl. Abb. 37). Diese Bruchlinie zeichnet sich insbesondere
durch Unstetigkeiten im Verlauf der Interferenzstreifen entlang dieser
Linie bzw. durch Richtungsanderungen der Interferenzstreifen mit
sehr kleinen Krimmungsradien aus. Es tritt hier der einzige Fall auf,
dass innerhalb der Interferenzstreifenmuster einzelne Interferenz-
streifen an den sog. Bruchlinien enden und andere Streifen oberhalb
der Bruchlinie neu beginnen. Diese Effekte entlang der ,Bruchlinie®
werden mit zunehmender Grolke q starker.

In Abb. 41 wird die Lange x, der Auswolbung variiert. Die Unter-
schiede zwischen den verschiedenen Werten von x, sind, abgese-
hen von den verschiedenen Positionen der Bruchlinien in vertikaler
Richtung, nicht sehr gro3. Vergleicht man die Interferenzstreifenmus-
ter fur die verschiedenen x,, so wirkt das Interferenzstreifenmuster
flr xw - 0.25 Xmax gegentiber dem fiir x,, = 0.125 xax €her gestreckt,
als dass sich Anderungen im grundlegenden Aussehen der Interfe-
renzstreifenmuster zeigen wurden.

Insgesamt kann gefolgert werden, dass eine starke Anderung des
maximalen Radius rmax(x) und damit der effektiv durchstrahlten Weg-
lange eine ,optische Bruchlinie® im Interferenzstreifenmuster hervor
ruft, an der sich die Richtung der Interferenzstreifen mit sehr kleinen

Krimmungsradien andern.
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Solche Bruchlinien lassen sich haufig in den Interferogrammen realer
Tankflammen im Bereich der Flammenfahne finden (Abb. 37). Diese
Bruchlinien zeigen also in realen Tankflammen schnelle Anderungen
der effektiv durchstrahlten Weglange aufgrund von abrupten Auswol-
bungen der thermischen Grenzschicht an. Typische Beispiele sind
die Ausbildung einer Pilzstruktur, aber auch unregelmaRige ,Faltun-
gen“ bei Flammen grélReren Durchmessers oder in groReren Hohen
uber dem Tankrand.

Im Fall in vertikaler Richtung verlaufender Bruchlinien lassen sich so
starke Abweichungen von der Rotationssymmetrie erkennen. Dies ist
wichtig, da quantitative Auswerteverfahren wie z.B. die Abel-

Inversion diese Rotationssymmetrie voraussetzen.
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Temperatur-
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Abb. 40: Einfluss einer abrupten Auswélbung auf das simulierte Interferenzstrei-
fenmuster. Variation der auf den ungestorten maximalen Radius rmaxo be-
zogenen GrolRe der Anderung q.
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Lange xy der Auswolbung

Xy~ 0.125 Xax Xw = 0.25 Xpax

Temperatur-
profil 1

Xy = 0.125 Xmax

Temperatur-
profil 2

Abb. 41: Einfluss einer abrupten Auswélbung auf das Interferenzstreifenmuster.
Variation der Lénge xw.
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6.1.8. Interferenzstreifenmuster bei vorgegebenem bi-

modalem Temperaturprofil

Um den Einfluss eines bimodalen (M-férmigen) Temperaturprofils,
wie es in relativ geringen Hohen Uber dem Tankrand (Bereich des
Flammenhalses) vorkommt, auf das Interferenzstreifenmuster zu un-
tersuchen, wird das folgende Profil 3 definiert:

rel T g 2

fT(rre,)=1.21440[1—r4 %] (35)
g5

Die Berechnung des Temperaturprofils mit Gl. (35) fihrt zu dem in

Abb. 42 veranschaulichten Temperaturfeld. Man erkennt die bimoda-

le (M-férmige) Struktur des Temperaturfelds, d.h. nach zwei lokalen

Maxima links und rechts von der Achse bei |y| ~0.014 m fallt die

Temperatur zum Zentrum (y = 0) hin wieder ab.

0.04 Temperatur [K]
1088 -- 1200
975.0 -- 1088
0.03 862.5 -- 975.0
I 750.0 - 862.5

Bl 6375 - 750.0
B 5250 - 6375
0.02 Bl 4125 - 525.0
I 3000 - 4125

X [cm]

0.01

0.00 ——— =
-0.02 -0.01 0.00 0.01 0.02

y [cm]

Abb. 42: Schnitt in der xy-Ebene (z=0) durch das simulierte Temperaturfeld mit
bimodalem Temperaturprofil.
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Im Vergleich zu den Gaul3- und parabelférmigen Profilen (Abb. 43)
wachsen beim M-Profil die Werte fr vom Rand (r = 1) her sehr viel
schneller als bei den Profilen 1 (Gauss-Profil, Gl. (11)) bzw. 2 (Para-

bel-Profil, Gl. (12)) und fallen dann zur Flammenachse (r = 0) hin

wieder ab.
—A— M-Profil
—a— Profil 1 (gaussformig)
l —e— Profil 2 (parabelférmig)
1.08—a A AAA,
0.8 S
= A AW
o ~
£ 06+ . \A
3 . e
g el
c 0.4+ AN A
E [
I N \
7] A
< 0.2 ~ o
2 ] -\.\- \.x‘
0.0- Bl SRR
T T T T T T T T T 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Relativer Radius r,,

Abb. 43: Verstérkungsfaktoren fr(rw)) fir verschiedene Temperaturprofile

Die simulierten Interferenzstreifenmuster sind in Abb. 44 dargestellt.
Die maximale Streifenordnung betragt Smax = -17. Verglichen mit den
analogen Simulationen fur ein Temperaturfeld mit gaussférmigem
(Smax =-11) bzw. parabelformigem (Snax =-16) Temperaturprofil
(Abb. 25) ist die maximale Streifenordnung also etwas groRer, das
mit dem in z-Richtung insgesamt langeren Integrationsweg mit hohen
Temperaturen begrindet werden kann. Der im Vergleich zu den Pro-
filen 1 und 2 deutlich steilere Anstieg der Verstarkungsfaktoren fr und

damit der Temperaturen vom Rand (re = 1) des Temperaturprofils
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her fuhrt zu einer vergleichsweise hohen Streifendichte im den
Randbereichen des simulierten Interferenzstreifenmusters (Abb.
44c).

Trotz der groRen Unterschiede der Verstarkungsfaktor- bzw. Tempe-
raturprofile unterscheiden sich die simulierten Interferenzstreifenmus-
ter qualitativ nur vergleichsweise wenig voneinander. Dieses Beispiel
veranschaulicht, wie schwierig die Ruckrechnung von (symmetri-
schen) Interferenzstreifenmustern auf das zugehoérige Temperatur-
feld (Abel-Inversion) [35,38] ist und welche Genauigkeiten in der ex-

perimentellen Bestimmung von S(x,y) eingehalten werden missen.

[OaN

300 K 1200 K 300 K 1200 K

I

Sa=-17.5
Abb. 44: Simulation der Interferenzstreifenmuster bei einem generierten M-férmigen
Temperaturprofil

C)

a) Schnitt durch das Temperaturfeld in der yz-Ebene (x = Xmax/2): T(y,2)
b) Schnitt durch das Temperaturfeld in der xy-Ebene (z = 0): T(y,z)

c) Simuliertes Interferenzstreifenmuster, projiziert auf die xy-Ebene: S(x,y)
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6.1.9. Zur Entstehung des Interferenzstreifenmusters in

der Flammenfahne

Die Interferenzstreifenmuster im Flammenhals von Tankflammen
unterscheiden sich grundlegend von denen in der Flammenfahne
(Abb. 45). Die Muster bestehen i.a. aus einer Vielzahl stark ge-
krimmter Linien mit teils sehr kleinen Krimmungsradien, in welche
Ballenstrukturen eingebettet sind. Es wird im Folgenden untersucht,
ob das Interferenzstreifenmuster, wie im Flammenhals, von der An-
derung der effektiv durchstrahlten Weglange Les oder von (ver-
gleichsweise kleinrdumigen) Anderungen der Temperaturverteilung
aufgrund von Hot-Spots abhangt.

Um zu untersuchen, wodurch das Interferenzstreifenmuster in der
Flammenfahne hervorgerufen wird, werden zwei verschiedene Mo-
dellansatze zur Entstehung der Interferenzstreifenmuster in der
Flammenfahne Uberpruft.

In einem Modellansatz a wird angenommen, die Interferenzstreifen-
muster entstiinden durch asymmetrische Anderungen des maxima-
len Radius rmax des Temperaturfelds (vergl. Abschnitt 6.1.9.1), wobei
das radiale Temperaturprofil wie in Abschnitt 6.1.1 beschrieben
(gaussférmiges Temperaturprofil 1) bestimmt wird. Da die Anderung
der effektiv durchstrahlten Weglange im Flammenhals von Bedeu-
tung fur die Entstehung der typischen Interferenzstreifenmuster ist,
wird dieser Ansatz zunachst auch in der Flammenfahne erprobt..

In einem Modellansatz b wird das Interferenzstreifenmuster in der
Flammenfahne durch ein Ensemble von Hot-Spots in einem Tempe-
raturfeld (vergl. Abschnitt 6.1.9.2) generiert. Dies entspricht einem
Modell, bei dem reaktive, heile Volumenpakete in einem vergleichs-

weise kalten Gasstrom aufsteigen.
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Abb. 45: Gemessenes, transientes Interferenzstreifenmuster einer n-Hexan-
Tankflamme (d = 5 cm) in der Flammenfahne
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6.1.9.1. Asymmetrische Anderung des maximalen Radius

des Temperaturfeldes

Zunachst wird simuliert, wie sich eine Anderung des maximalen Ra-
dius rmax(Xx,9) (Abb. 46) (Temperaturprofil 1 nach den Gin. (11), (13))
auswirkt. Das Vorgehen entspricht damit dem in Abschnitt 6.1.3 be-
schriebenen, allerdings werden dort rotationssymmetrische Tempe-
raturfelder untersucht.

Im jetzt vorliegenden Fall wird der maximale Radius rmax jedoch zu-
satzlich in Abhangigkeit des in der yz-Ebene liegenden Winkels ¢
(Abb. 46) variiert, hierbei ist ¢ = 0 fur x =y = 0; z>0.

Z

Abb. 46: Koordinatensystem fiir die asymmetrische Anderung des maximalen Ra-
dius rmax
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Als Funktion der Anderung von rma wird ein Produkt aus Sinus- und
Kosinus-Funktionen bestimmter Wellenlangen (2n/a Xmax) (Gl. (36))

benutzt:

r.max (X7 (P’t ) = max,0 + rper

sin Zul X-A0 | sin 2 X-A0 | sin 2 X-A0 [eU
0.5x,,., 0.3X,,, 0.2x,,,

cos(p - AB) cos(o - A8) cos(q- A6)
nd:

AO=2nt o= tan'(XJ
Z

Der Graph der Anderung lper/fmax,0 iN Abhangigkeit von den Zylinder-
koordinaten x und ¢ ist in Abb. 47 dargestellt. Die Ordinate gibt die
Abhangigkeit in axialer Richtung wieder, die Abszisse die Abhangig-
keit vom Winkel ¢ (vergl. Abb. 46), es ist nur ein Halbkreis darge-

stellt.
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relative Anderung des
maximalen Radiusr,

0.1475 - 0.1800

0.1150 - 0.1475

0.0825 - 0.1150
[ 0.0500 -- 0.0825
I 0.01750 -- 0.0500
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t=0.00

x [m]
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Abrollwinkel ¢ [r]
0.0 entspricht y=0

Abb. 47: Graph der Anderung roedrmax0 (Asymmetrische Anderung des maximalen
Radius rmax) nach Gl.(36)

a) ZurZeitt' =0.00

b) relative Anderung des
* maximalen Radius r,
t=0.05 0.1463 - 0.1800

0.1125 -- 0.1463
0.0788 -- 0.1125
[ 0.0450 -- 0.0788
I 0.01125 - 0.0450
I -0.02250 -- 0.01125
Il -0.0562 -- -0.02250
Il -0.0900 - -0.0562

x [m]

-0.4 -0.2 0.0 0.2 0.4
Abrollwinkel ¢ [r]
0.0 entspricht y=0

Abb. 47: Graph der Anderung roedrmax0 (Asymmetrische Anderung des maximalen
Radius rmax) nach GI.(36)

b) Zur Zeit t' = 0.05, die Anderungen von ryax (die Auslenkungen der thermischen Grenz-

schicht) sind gegenuber (t" = 0.00) in (+x) und (+o)-Richtung verschoben.

Zusatzlich werden die Maxima und Minima von rnax mit der dimensi-
onslosen Zeit t wie in Abb. 47b ersichtlich verschoben, um so die

Anderung des Interferenzstreifenmusters bei Anderung von rmax(X, ¢)
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zu untersuchen. Diese Anderung entsprache z.B. den Fluktuationen
der thermischen Grenzschicht. Beim Vergleich der beiden dargestell-
ten Felder Armax(X, @) sind die Maxima und Minima des unteren Fel-
des (t =0.05) gegeniiber dem oberen (t =0.00) nach rechts und
oben verschoben.

Die aus den so vorgegebenen Modell-Temperaturfeldern simulierten
Interferenzstreifenmuster sind in Abb. 48 dargestellt. Vergleicht man
diese simulierten Interferogramme mit den gemessenen, so stellt
man fest, dass keine Ahnlichkeit mit den tatsachlichen in der Flam-
menfahne (Abb. 45) beobachteten Interferenzstreifenmustern auftritt.
Der grofdte Unterschied liegt darin, dass die koharenten Strukturen
bei den simulierten Interferogrammen immer auf der Flammenachse
liegen, auch dann, wenn die Maxima von Armax(X,e) nicht bei ¢ =0
liegen. Eine solche Anderung fiihrt allein zu einer mit x periodischen,
kleinraumigen Amplitudenvariation der Auslenkung der (thermischen)
Grenzschicht, einem ,Krauseln®. In realen Interferenzstreifenmustern
von (Tank-) Flammen (vergl. Abb. 45) ist das Interferenzstreifenmus-
ter wesentlich kleinrdumiger und unsymmetrischer strukturiert, es
finden sich z.B. Ringsysteme auch in Regionen abseits der Tankach-
se (y = 0). Dies lasst darauf schlieRen, das die Anderung des maxi-
malen Radius allein auch nicht naherungsweise zu den beobachte-
ten Interferenzstreifenmustern fihrt und dieser Modellansatz a fur die
Simulation von Interferenzstreifenmustern in der Flammenfahne un-
brauchbar ist. Offensichtlich sind die so modellierten Temperaturfel-
der eine sehr schlechte Beschreibung der (turbulenten) Flammen-
fahne.
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t =0.00

Abb. 48: Simulierte Interferenzstreifenmuster bei asymmetrischer Variation des
maximalen Radius rmax(X, ¢,t) nach Gl. (36)

a) ZurZeitt' =0.00

b)
t =0.05

Abb. 48: Simulierte Interferenzstreifenmuster bei asymmetrischer Variation des ma-
ximalen Radius rmax(X, ¢,t) nach Gl. (36)

b) Zur Zeit t = 0.05. Die gegenuber (t' =0.00) in (+x) und (+¢)-Richtung verschobenen
Extrema von rma (die Auslenkungen der thermischen Grenzschicht) andern nicht die

Lage der koharenten Strukturen auf der Achse, sondern flihren zu einem ,Krauseln® der
thermischen Grenzschicht.
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6.1.9.2. Ensemble von Hot-Spots

Aus den Ergebnissen des Abschnitts 6.1.9.1 lasst sich folgern, dass
die Anderung des Interferenzstreifenmusters nicht durch die Ande-
rung des maximalen Radius rmax(X, ¢) und damit der effektiv durch-
strahlten Weglange L, erklart werden kann. Es kdnnen auf diese
Weise keine Muster generiert werden, die denen realer Tankflammen
im Bereich der Flammenfahne ahnlich sind. Diese Muster bestehen
aus oft stark gekrimmten, unregelmafigen Linien, zwischen denen
Ballenstrukturen eingebettet sind (Abb. 45).

Wodurch werden jedoch die Interferenzstreifenmuster in der Flam-
menfahne von Tankflammen bestimmt? In fotografischen Kurzzeit-
Aufnahmen der Flammenfahne einer Tankflamme (Abb. 49) erkennt
man deutlich die sehr starke Untergliederung der Flamme in reaktive
(helle Bereiche) und nicht-reaktive (dunkle) Zonen. Die Flamme weist
bei der Beobachtung mit kleiner zeitlicher Integrationszeit eine sehr
inhomogene Struktur auf. Insbesondere ist eine isolierte Flammen-
front erkennbar, welche in einem Volumen nicht-reaktiven und damit
vergleichsweise kalten Gases eingebettet ist.

Die Untergliederung des Reaktionsraums ,Tankflamme® rahrt in der
turbulenten Flammenfahne vom konvektiven Entrainment her. Durch
die Entrainment-Vorgange kommt es zum MitreiRen kalter Umge-
bungsluft, die sich dann mit noch vorhandenen, brennstoffreichen
Volumenpaketen mischt, woraufhin diese Reaktionsvolumina abrea-
gieren und Reaktionsenthalpie frei wird.
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Abb. 49:  Fotografische Kurzzeit-Aufnahme (Belichtungszeit 1/2000 s) einer Tank-
flamme im oberen Héhenbereich. Es ist deutlich die Untergliederung des
Flammenkérpers in einzelne Flammenballen bzw. —fldchen zu erkennen.

Ein relativ einfacher Modellansatz b flr die Temperaturverteilung in
der Flammenfahne von Tankflammen kann mit diesen Erkenntnissen
wie folgt formuliert werden. In einer relativ kalten Konvektionssaule
aufsteigender Luftmassen sind eine Anzahl heier Volumenelemente
eingebettet. Messungen der Temperaturen in der Flammenfahne
ergeben im Mittel ca. 800 - 1200 K [39]. Da diese gemittelte Tempe-
ratur in Anwesenheit von Hot-Spots gemessen wird, ist die Tempera-
tur der Modell-Konvektionssaule jedoch weit unterhalb von 1200 K
anzusetzen.

Ausgehend von dieser Modellvorstellung wird untersucht, ob ein En-
semble von Hot-Spots in einem Temperaturfeld verhaltnismalig ge-
ringer Temperatur zu einem realitdtsnahen Interferenzstreifenmuster

fuhrt. Das Ensemble der Hot-Spots ist bezlglich ihrer Lage im Raum
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und ihrer individuellen Verstarkungsfaktoren fymax in geeigneten
Grenzen zufallig.

Hierzu wird ein kastenformiges Feld (vergl. Abschnitt 6.1.1.1) kon-
stanter Temperatur z.B. T = 300 K erzeugt. In dieses Feld wird eine
Anzahl von Hot-Spots (z.B. 150) (vergl. Abschnitt 6.1.6 und z.B.
Abb. 50) eingefugt.

FUr das Temperaturfeld T(x,y,z) in der Nahe eines Hot-Spots mit
dem Kugelmittelpunkt (Xo, Yo, Zo), dem Radius rymax und dem maxi-

malen Verstarkungsfaktor fy max gilt:

T(%,Y,2) = (e —1)€°™ T(X,Y,2)+ T(X,Y,2) (37)

_ 2 _ 2 _ 2
Mit dem relativen Radius Ogrre,=\/(X Xo) +(¥=¥o)" +(2=2,) <1,

Ir.H,max

Tu <T(X,Y,2) £ Trmax-

Die Lage der Hot-Spots im Raum sowie ihr Radius rymax und indivi-
dueller Verstarkungsfaktor fy max sind in geeigneten Grenzen zufallig.
Weiterhin wird die maximal erreichbare Temperatur T.x bei gegen-
seitiger (teilweiser) Durchdringung mehrerer Hot-Spots, also mehrfa-
cher ,Verstarkung“ der Temperatur eines Raumbereichs auf z.B.
Tmax = 1700 K begrenzt. Es ist zu beachten, dass die Hot-Spots in
diesem Fall allein zur modellmafdigen Generierung einer inhomoge-
nen Temperaturverteilung in das Temperaturfeld T(x,y,z) eingebracht
werden. Deshalb stellt die gegenseitige Durchdringung von Hot-
Spots und damit die mehrfache ,Verstarkung“ der Temperatur keine,
physikalisch unsinnige, Addition von Temperaturen innerhalb physi-
kalisch relevanter Strukturen dar, sondern dient zur Generierung
gréRerer zusammenhangender Strukturen, in denen sich die Tem-
peratur nur noch relativ groRraumig andert.

Es wird so die Ausbildung eines in Bezug auf die Temperaturvertei-

lung T(X,y,z) sehr stark inhomogenen Modellfeldes erreicht.
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Die simulierten Interferenzstreifenmuster sind mit den Modell-
Temperaturfeldern T(x,y,z) in Abb. 50-Abb. 52 dargestellt.

In den Teilabbildungen 1 sind jeweils die Temperaturfelder T,(x,y) als
Schnitte parallel zur xy-Ebene fir verschiedene z dargestellt.
Schwarze Flachen zeigen dabei die Umgebungstemperatur
Ty =300 K, hellweilde Flachen die vorgegebene Maximaltemperatur
Tmax = 1700 K an. In allen Teilabbildungen wird die Inhomogenitat
der Temperaturverteilung T(x,y,z) deutlich, erkennbar an den isolier-
ten, unterschiedlichen hellen (heiRen) ,Flecken®, eingebettet in dunk-
le (kalte) Bereiche. Mit zunehmender Anzahl von Hot-Spots werden
die Volumina zusammenhangender, heil’er Bereiche groler (vergl.
Abb. 50 (150 Hot-Spots) im Vergleich zu Abb. 51 (250 Hot-Spots)).
Sind die Hot-Spots sehr klein (Abb. 52), so kommt es nicht oder nur
selten zur gegenseitigen Durchdringung einzelner Hot-Spots und
damit auch nicht zur Bildung grof3erer, zusammenhangender Volu-
menbereiche relativ hoher Temperatur.

In den Teilabbildungen 2 und 3 (Abb. 50-Abb. 52) sind zur Veran-
schaulichung des speziellen Ensembles von Hot-Spots eines model-
lierten Temperaturfelds die Haufigkeitsverteilungen der Radien ry max
der Hot-Spots sowie der maximalen Verstarkungsfaktoren fuymax
dargestellt.

In den Teilabbildungen 4 sind jeweils das aus dem Modell-
Temperaturfeld T(x,y,z) berechnete, d.h. simulierte, Interferenzstrei-
fenmuster dargestellt.

In Abb. 50 (150 Hot-Spots) bzw. Abb. 51 (250 Hot-Spots) sind die
simulierten Interferenzstreifenmuster flr eine Variation von rymax
zwischen 0.02 rmax < rimax < 0.40 rmax Mit rmax = 0.1 m zusammenge-
fasst. In Abb. 52 sind die simulierten Interferenzstreifenmuster far

eine Anzahl von 150, 250 sowie 750 Hot-Spots bei einem Hot-Spot-
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Radius (0.01 rmax < rHmax < 0.19 Iax; fmax = 0.1 m) und in Abb. 53 bei
Variation der vorgegebenen Minimaltemperatur T,y des Temperatur-
feldes und der Maximaltemperatur Tmax (0.02 rmax < r'qmax < 0.40 rmax;
150 Hot-Spots; rmax = 0.1 m) dargestellit.

Vergleicht man die generierten Interferenzstreifenmuster aus Abb. 50
(150 Hot-Spots) bzw. Abb. 51 (250 Hot-Spots) mit Interferenzstrei-
fenmustern realer Tankflammen in der Flammenfahne (Abb. 45), so
fallt die prinzipielle Ahnlichkeit mit den simulierten Interferenzstrei-
fenmustern auf. Wie bei den Interferenzstreifenmustern der Flam-
menfahne realer Flammen sind auch hier einzelne Ballenstrukturen
zu erkennen, welche in Bereiche mit stark gekrimmten, zum Teil
zufallig verlaufenden Linien eingebettet sind.

Im Vergleich zu den realen Interferenzstreifenmustern sind die simu-
lierten Interferogramme oben und unten jeweils durch annahernd
waagerechte Linien begrenzt. Diese Begrenzung hat ihre Ursache im
Algorithmus der Simulation, da die eingebrachten Hot-Spots auf-
grund des Eigendurchmessers nicht kontinuierlich bis an die Rander
des Feldes verteilt sind und ist deshalb ohne physikalische Bedeu-
tung.

In den Teilen 1 der Abb. 50 bzw. Abb. 51 sind fir verschiedene Wer-
te von z die zugehoérigen Temperaturfelder T,(x,y) dargestellt. Die
Helligkeitscodierung liefert die grofte Helligkeit fur T = Thax = 1700 K
und die kleinste Helligkeit fur T = Tr,in = Ty. In den Teilabbildungen 2
finden sich die Darstellungen der Haufigkeitsverteilungen des Radius
der Hot-Spots rymax, bezogen auf den maximalen Radius rmax sowie
der maximalen Verstarkungsfaktoren fymax. Sowohl fur eine Anzahl
von 150 (Abb. 50) als auch 250 Hot-Spots (Abb. 51) werden fur jedes
realisierte Ensemble (Teilabbildungen a-c) realitatsahnliche Interfe-
renzstreifenmuster erhalten. Offensichtlich flhrt jedes Ensemble sta-
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tistisch verteilter Hot-Spots, welches zu einem unregelmaligen
Temperaturfeld fuhrt, zu einem ,realen” Interferenzstreifenmuster.
Vergleicht man Abb. 50 und Abb. 51 miteinander, so gibt es keinen
grundlegenden Unterschied zwischen den mit 150 Hot-Spots (Abb.
50) bzw. 250 Hot-Spots (Abb. 51) simulierten Interferenzstreifenmus-
tern. Die Temperaturfelder T,(x,y) fur 250 Hot-Spots (Abb. 51) zeigen
im Mittel eine grélere Ausdehnung heilder Bereiche als bei den Fel-
dern mit 150 Hot-Spots, die Interferenzstreifenmuster sind von der
Streifendichte her vergleichbar, erscheinen jedoch im Vergleich zu
den Simulationen mit 150 Hot-Spots etwas kleinrdumiger strukturiert,
d.h. es existieren etwas mehr kleinere Ballenstrukturen.

Vergleicht man die Interferenzstreifenmuster in Abb. 50 bzw. Abb. 51
mit den jeweils zugehdrigen Temperaturfeldern T,(X,y), so lasst sich
keine Korrelation von einzelnen Ballenstrukturen mit einzelnen Hot-
Spots oder lokalisierten Ensembles von Hot-Spots feststellen, d.h.
aus dem Interferenzstreifenmuster lasst sich nicht direkt auf die
Existenz einer bestimmten Hot-Spot-Konfiguration schlieRen.

Die in Abb. 52a (150 Hot-Spots) bzw. Abb. 52b (250 Hot-Spots) dar-
gestellten Simulationen eines im Vergleich zu den zuvor beschriebe-
nen Fallen auf die Halfte reduzierten maximalen Hot-Spot-Radius
MH,max (0.0 Fmax < i max< 0.19 rmax) zeigen vollkommen andere Inter-
ferenzstreifenmuster als die simulierten Interferenzstreifenmuster aus
Abb. 50 und Abb. 51. Die Interferenzstreifenmuster sind nicht zu-
sammenhangend, sondern bestehen aus isolierten bzw. nur Uber
schmale ,Brucken® verknupften Teilen verschiedener Grofke. Das
Interferenzstreifenmuster innerhalb der groReren Teile ahnelt denen
in Abb. 50 bzw. Abb. 51. Daneben existieren kleinere Bereiche, de-
ren Interferenzstreifen teils ringartig geschlossen sind. Diese kleine-

ren Bereiche werden von einzelnen Hot-Spots bzw. kleineren, kom-
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pakten Ensembles von Hot-Spots gebildet. Die den Interferenzstrei-
fenmustern zugrundeliegenden Temperaturfelder T,(X,y) zeigen kei-
nen groleren, heillen Bereich wie in Abb. 50 und Abb. 51, sondern
zumeist isolierte Hot-Spots. Das Gesamtvolumen der statistisch ver-
teilten Hot-Spots reicht nicht aus, um ein vollstandig geschlossenes
Interferenzstreifenmuster zu erzeugen. Bei der Integration ,sieht” der
Lichtstrahl in einigen Regionen nur vereinzelte oder gar keine Hot-
Spots. Es existiert offensichtlich ein unterer Schwellwert fur das Ge-
samtvolumen der heilen Bereiche, unterhalb dem sich kein zusam-
menhangendes Muster ausbildet.

Die simulierten Interferenzstreifenmuster (Abb. 52a,b) andern sich
bei Einbringung einer sehr groRen Anzahl an Hot-Spots (Abb. 52c,
hier 750 Hot-Spots). Das Interferenzstreifenmuster dhnelt stark den
der Abb. 50 bzw. Abb. 51, die Strukturierung ist allerdings im direkten
Vergleich deutlich feiner und die Streifendichte ist im Mittel gro3er als
z.B. bei der Simulation aus Abb. 51. Der zuvor erwahnte Schwellwert
ist hier durch die sehr grof3e Anzahl von Hot-Spots Uberschritten und
es bildet sich ein zusammenhangendes Interferenzstreifenmuster
aus. Der Blick auf die Temperaturfelder T,(x,y) zeigt, dass auch hier
zumeist isolierte Hot-Spots vorliegen, diese allerdings aufgrund der
grof3en Anzahl an Hot-Spots relativ dicht beieinander liegen. Die fei-
nere Strukturierung des Interferenzstreifenmusters in Abb. 52c¢ ergibt
sich auch durch die im Vergleich zu groReren Hot-Spot-Radien (z.B.
Abb. 51) isolierte Lage der einzelnen Hot-Spots, was zu sehr klein-
raumigen Temperaturanderungen, d.h. zu grol3en Temperaturgra-
dienten, flhrt. GroRere Volumenelemente mit einer sich relativ grof3-
raumig andernden Temperaturverteilung im Inneren flhren im
Durchschnitt zu kleineren Temperaturgradienten und damit zu groRRe-

ren Streifenabstanden.
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Bei Variation der Minimal- bzw. Maximaltemperatur Tpin bzw. Tmax
(Abb. 53) andert sich die grundlegende Gestalt der simulierten Inter-
ferenzstreifenmuster nicht. Bei zunehmender Minimaltemperatur Tnin
(von Tpin =300 K auf Tmin =900 K) nimmt der mittlere Streifenab-
stand deutlich zu. Dies ist mit den abnehmenden Temperaturunter-
schieden zwischen kleinster Temperatur T, und Maximaltemperatur
Tmax und den damit kleineren Unterschieden in der Brechzahl zu er-
klaren. Gleichermallen erhoht sich die maximale Streifenordnung
vON Smax = -50 auf Smax = -79 (Tmax = 1700 K), wobei diese Anderung
allein auf die erhdhte Temperatur T, zurlckgefihrt werden kann.
Zwischen den Interferenzstreifenmuster flur Tmax=1700 K und
Tmax = 2200 K lassen sich bei konstant gehaltener Minimaltemperatur
Tmin = 300 K bzw. Trin = 600 K keine grundlegenden Unterschiede in
den Abstanden der Interferenzstreifen erkennen, fur Tyin =900 K
erscheinen die Interferenzstreifen fur Trmax = 2200 etwas dichter. Dies
ist damit erklarbar, dass bei geringerer Minimaltemperatur T, und
bei mehrfacher Uberlagerung von Hot-Spots, und damit mehrfacher
Lverstarkung“ der Temperatur in einem Raumbereich, die Maximal-
temperatur Tnax nicht oder zumindest nur selten erreicht wird, wohin-
gegen bei Tmin =900 K die Temperaturmaxima vorwiegend durch
Tmax bestimmt sind. Wie oben erlautert stellt die mehrfache ,Verstar-
kung“ der Temperatur keine, physikalisch unzulassige, Addition von
physikalisch relevanten, heiRen Volumenelementen dar, sondern ist
allein eine Methode zur Modellierung zusammenhangender, relativ
heiller Volumenelemente.

Insgesamt betrachtet sind alle in Abb. 53 dargestellten, simulierten
Interferenzstreifenmuster realitatsahnlich. Es lasst sich also eine ge-
wisse Unempfindlichkeit der simulierten Interferenzstreifenmuster
bezuglich der Minimaltemperatur Tnin und der Maximaltemperatur
Tmax feststellen. D.h., fUr eine qualitative Analyse der Interferenzstrei-
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fenmuster ist die genaue Kenntnis der (schwierig zu bestimmenden)
Minimal- und Maximaltemperatur T, bzw. Thax von untergeordneter
Bedeutung.

Zusammengefasst konnte gezeigt werden, dass die Interferenzstrei-
fenmuster der Flammenfahne von Tankflammen mit diesem Modell-
ansatz b in guter qualitativer Ubereinstimmung mit den gemessenen
Interferenzstreifenmustern simuliert werden kdnnen.

Im Gegensatz trifft die Simulation der Interferenzstreifenmuster durch
asymmetrische Auslenkungen der thermischen Grenzschicht (Mo-
dellansatz a) nicht zu.

Es kann gefolgert werden, dass die Interferenzstreifenmuster in der
turbulenten Flammenfahne durch die statistische Verteilung von Hot-
Spots, d.h. reaktiven Zonen, in einer vergleichsweise kalten Konvek-
tionsséule hervorgerufen werden. Die qualitative Ubereinstimmung
der simulierten und gemessenen Interferenzstreifenmuster ist unab-
hangig von der Lage der Hot-Spots, solange das Temperaturfeld
T(x,y,z) inhomogen ist.

Die Interferenzstreifenmuster der Flammenfahne geben also die
Konfiguration aller reaktiven Zonen, integriert Gber die durchstrahlte
Weglange, wieder.

Durch die Simulationen konnte erstmals gezeigt werden, dass das
komplexe Interferenzstreifenmuster der Flammenfahne durch den
Modellansatz b: Ensemble von Hot-Spots erfolgreich simuliert wer-
den kann. Allerdings lassen sich aus den Interferenzstreifenmustern
aufgrund der Integration keine Aussage uber die Lage einzelner Hot-
Spots gewinnen.
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Abb. 50a: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; r+max= 2-38%
VN I'max), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

1. Temperaturfelder T(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien ri max
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Abb. 50a: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; rHmax= 2-
38% von rmax), eingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots fu max

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 50b: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; r+max= 2-38%
Von Imax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

1. Temperaturfelder T(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien ri max
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3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der

Hot-Spots fi max
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Abb. 50b: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; rHmax= 2-
38% von rmax), eingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots i max

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 50c: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; r+max= 2-38%
Von rmax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

1. Temperaturfelder TA(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien rumax
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3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der

Hot-Spots fi max
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Abb. 50c: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; rHmax= 2-
38% von rmax), eingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots fu max

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 51a: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; r+max= 2-38%
Von Imax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

1. Temperaturfelder TA(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien rumax
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3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der

Hot-Spots fi max
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Abb. 51a: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; rHmax= 2-
38% von rmax), eingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots i max

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 51b: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; r+max= 2-38%
Von Imax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

1. Temperaturfelder T(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien ri max
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Abb. 51b: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; rHmax= 2-
38% von rmax), eingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots fimax

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 51c: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; r+max= 2-38%
Von Imax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

1. Temperaturfelder T(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien ri max
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Abb. 51c: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; rHmax= 2-
38% von rmax), eingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots fimax

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 52a: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; rHmax= 1-19%
VOonN rmax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K

1. Temperaturfelder T(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien ri max
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Abb. 52a: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (150 Hot-Spots; rumax= 1-
19% von rmax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots fimax

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 52b: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; rHmax= 1-19%
Von rmax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K

1. Temperaturfelder TA(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien rumax
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Abb. 52b: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; rumax= 1-
19% von rmax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots fimax

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 52c: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (250 Hot-Spots; rHmax= 1-19%
Von rmax), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K

1. Temperaturfelder TA(x,y)
2. Haufigkeitsverteilung der Hot-Spot-Radien rumax
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Abb. 52c: Auswirkung statistisch verteilter Hot-Spots (750 Hot-Spots; rimax 1-19%
VON I'max), €ingebracht in ein Temperaturfeld T(x,y,z) = 300 K.

3. Haufigkeitsverteilung des maximalen Verstarkungsfaktors der Hot-Spots fimax

4. Simuliertes Interferenzstreifenmuster
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Abb. 53: Simulierte Interferenzstreifenmuster bei Anderung der minimalen Tempe-

ratur Tmin und der Maximaltemperatur Tmax (150 Hot-Spots, rimax = 2-38%
von rmax). Der Fall (Tmin = 300 K; Tmax = 1700 K) entspricht der in Abb. 50
gezeigten Simulation, die weiteren Simulationen unterscheiden sich von
dieser nur durch die Wahl von Tpmin und Tmax.
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6.2. Translationsbewegung von simulierten In-

terferenzstreifenmustern

Bei der Beobachtung der transienten Interferenzstreifenmuster stellt
man eine, sich auf das gesamte Muster erstreckende Bewegung der
Interferenzstreifen zwischen aufeinanderfolgenden Bildern fest. Mit
Hilfe der FPC-Methode (vergl. Abschnitt 5.5) wird es nun erstmals
mdglich, die transienten Verschiebungsgeschwindigkeiten der Inter-

ferenzstreifenmusters u,(x,y,t) =s(x,y,t)/ At (s: Verschiebungsvek-

tor) zwischen den Zeitpunkten t; und t; = t1+ At eines Interferenzstrei-
fenmusters zu messen.

Es wird im Folgenden die physikalische Bedeutung dieser Muster-
bewegung untersucht. Insbesondere wird geprift, ob ein quantifizier-
barer Zusammenhang zwischen der Verschiebungsgeschwindigkeit

u, des Interferenzstreifenmusters und der Stromungsgeschwindigkeit
us des Flammengasgemisches besteht. Dieser Zusammenhang ist

kompliziert, da beispielsweise die Integration Uber die durchstrahlte
Weglange sowie der Einfluss der Verbrennungsreaktionen und der
Diffusion zu bertcksichtigen sind.

Es soll die Bewegung innerhalb des Interferenzstreifenmusters ge-
messen werden. Die einzelnen Streifen zeigen diese Bewegung an,
dienen also gewissermalden als Tracer. Wie in Abschnitt 5.4.2 dar-
gestellt, missen die Streifen eine Mindestkrimmung in Verschie-
bungsrichtung aufweisen, damit diese Verschiebung gemessen wer-

den kann (Aperturproblem).
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Die Streifen werden nicht einzeln detektiert, sondern es werden
durch den Bildausschnitt (Fenster) mehrere Streifenabschnitte als
Gruppe zusammengefasst. Im Rahmen der Berechnung werden
dann die Bewegungen der Streifenabschnitte innerhalb dieses Fens-

ters zu einem Verschiebungsvektor s(x,y,t) gemittelt. Dies fihrt zu

einer Filterung des erhaltenen Geschwindigkeitsfeldes mit einer end-
lichen raumlichen Auflésung.

Entsprechend des Korrespondenzproblems (vergl. Abschnitt 5.4.2).
durfen sich die Streifen nicht zu schnell verformen, so dass eine ge-
ndgend gute Korrelation der Muster in den Fenstern zur Zeit t und
t+At gewahrleistet, d.h. das Wiedererkennen des Musters im Bild-

ausschnitt g zur Zeit t im Bildausschnitt g

zur Zeit t+At moglich
ist. Dies limitiert den zeitlichen Abstand zwischen den Bildern einer
Sequenz, ist aber flr den hier vorgegebenen Zeitabstand At =1 ms
im allgemeinen kein Problem, wenn der Bildausschnitt g groR genug
gewahlt wird.

Unter diesen (einschradnkenden) Annahmen ist eine Messung der
(transienten) Verschiebungsgeschwindigkeiten u,(x,y,t) des Interfe-
renzstreifenmusters gewahrleistet.

Es wird nun der Zusammenhang zwischen der Verschiebungsge-

schwindigkeit u, des Interferenzstreifenmusters und der Strémungs-
geschwindigkeit ug diskutiert.

Wie in Abschnitt 6.1.1.2 dargelegt, hangt die Interferenzstreifen-
ordnung S(x,y,t) von der Uber die effektiv durchstrahlte Weglange Les
integrierten Brechzahlverteilung nm(X,y,z,t) ab. Mit der Gladstone-

Dale-Gleichung (fur ideale Gase) folgt fur S(x,y,t):

“(3pM (38)
S(x,y,t)=1j 2P N’"(X’y’z’t)+1—nu dz
rg\ RO Txyzt)
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Bis auf die spezifische Refraktion Ny (x,y,z,t) und das Temperaturfeld
T(x,y,z,t) handelt es sich bei den Ausdriicken in Gl. (38) um konstan-
te Grolken und Konstanten. Das heif’t, die Streifenordnung S wird
letztlich allein vom Temperaturfeld T(x,y,z,t) innerhalb der Beobach-
tungsstrecke L bestimmt, wenn die Zusammensetzung der Flam-
mengase, insbesondere der Brennstoffanteil, keine Auswirkung auf
die Anderung des Interferenzstreifenmusters hat (N, = const.). In
geringen Hohen x Uber dem Tankrand kann sich die spezifische Re-
fraktion Nm(x,y,z,t) aufgrund des relativ hohen Brennstoffanteils aller-
dings stark andern (vergl. Abschnitt 6.1.2).

Aus der Integration in Lichtstrahlrichtung folgt dass die z-
Komponente des Stromungsgeschwindigkeitsvektors aus den tran-

sienten Feldern der Verschiebungsgeschwindigkeit u,(x,y,t) des In-

terferenzstreifenmusters prinzipiell nicht ermittelt werden kann.

Die Bewegung eines Interferenzstreifens ist zundchst eine lokale
zeitliche Anderung der Interferenzstreifenordnung S(x,y,t). Die Inter-
ferenzstreifenordnung wird (ohne Berucksichtigung der Flammengas-
zusammensetzung) beeinflusst durch die effektiv durchstrahlte Weg-
lange (Abschnitt 6.1.5.2) oder die Temperaturverteilung in z-
Richtung, z.B. durch die Konvektion von Hot-Spots im Abgasstrom.
Die durch das Entrainment kalter Umgebungsluft oder durch die frei-
gesetzte Reaktionsenthalpie hervorgerufenen Temperaturgradienten
fuhren zu Merkmalen (Interferenzstreifen), die mit einer bestimmten
Translationsgeschwindigkeit aufsteigen.

Eine Anderung der Temperaturverteilung, welche nicht durch Kon-
vektion hervorgerufen wird, ist durch Warmetransport infolge Strah-
lung oder Diffusion moglich und konnte zu einer Bewegung der Inter-
ferenzstreifen ohne Bewegung der dreidimensionalen Strukturele-

mente (Hot-Spots) des Temperaturfelds fuhren (Quellen-/ Senken-
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strukturen). Eine Abschatzung der Zeitskalen fir den konvektiven
und den diffusiven Transport unter den typischerweise in Flammen
gefundenen Randbedingungen ergibt, dass die Diffusionszeiten im
Vergleich zu den Konvektionszeiten ca. 100 mal gréRer sind. Bewe-
gungen der Interferenzstreifen aufgrund von Diffusionsvorgangen
sind also i.a. gegenuber der Konvektionsgeschwindigkeit zu vernach-
lassigen und die Bewegung des Interferenzstreifenmusters hangt
damit allein von der Konvektion der dreidimensionalen Strukturele-
mente in der Flamme ab.

Im Flammenhals wird das Interferenzstreifenmuster (bei nicht zu
groRen Tankdurchmessern d < 7.5 cm) vorwiegend durch die Ande-
rung der effektiv durchstrahlten Weglange Lei aufgrund der freige-
setzten Reaktionsenthalpie bestimmt. In der Flammenfahne kénnen
die Interferenzstreifenmuster, wie in Abschnitt 6.1.9 gezeigt werden
konnte, durch Ensembles statistisch verteilter Hot-Spots simuliert
werden. Die Verschiebungsgeschwindigkeit des Interferenzstreifen-
musters wird hier demnach bestimmt durch die aufsteigenden Hot-
Spots, allerdings wird das konvektierende, dreidimensionale Tempe-
raturfeld bedingt durch die Integration in Lichtstrahlrichtung auf die
zweidimensionale Bewegung der Interferenzstreifen projiziert. Die
Auswirkung der Integration in Lichtstrahlrichtung ist also stark vom
Hohenbereich abhangig und wird im Folgenden getrennt fir den
Flammenhals und die Flammenfahne diskutiert. Zusatzlich werden
fur den Flammenhals und die Flammenfahne die spezifischen Ein-
schrankungen bei der Messung der Verschiebungsgeschwindigkei-

ten U, des Interferenzstreifenmusters im jeweiligen Hohenbereich

(bedingt durch das Apertur- und Korrespondenzproblem, vergl. Ab-
schnitt 5.4.2) untersucht.
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6.2.1. Translationsbewegung von Interferenzstreifen im

Flammenhals

Der Flammenhals zeichnet sich durch nur relativ geringe Abwei-
chungen von der Rotationssymmetrie aus. Typisch fur den Flam-
menhals sind die in Abschnitt 4.1 erwahnten Strukturelemente

= Tankrand-Dichteballen.

= Axialer Dichteballen.

» Thermische Grenzschicht.

Insbesondere im Flammenhals und dort vor allem bei Tankdurch-
messern d < 7.5 cm sind die Interferenzstreifen meist langgestreckt
und eine Detektion von Bewegung tangential zu den Streifen ist nicht
oder nur eingeschrankt moglich. Eine Detektion von Bewegung ist
i.a. nur dann maglich, wenn es (in der Umgebung von Strukturele-
menten wie z.B. axialen Dichteballen) zu einer bestimmten Mindest-
krimmung der Interferenzstreifen kommt.

Da die Tankrand-Dichteballen selbst ortsfest sind, tragen sie nicht

zur Verschiebungsgeschwindigkeit u, bei.
Fur die Ermittlung der Geschwindigkeit U, spielt der axiale Ballen die

Hauptrolle, da die Interferenzstreifen in dessen Umgebung eine
Krimmung aufweisen. Im Fall der axialen Dichteballen kann gezeigt
werden, dass diese das Resultat der, durch die freigesetzte Reakti-
onsenthalpie bedingten Ausdehnung der Flammengase und der
hierdurch hervorgerufenen Auswolbung der thermischen Grenz-
schicht mit der damit verbundenen Vergrofierung der effektiv durch-
strahlten Weglange sind.

Die Ermittlung von Geschwindigkeitsfeldern bei Vorliegen eines auf-

steigenden axialen Dichteballen ist jedoch prinzipiell moglich.
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Abb. 54: Mit der FPC-Methode aus den simulierten Interferenzstreifenmustern einer
aufsteigenden Auswélbung der Temperaturzone (eines axialen Dichtebal-
lens) ermittelte Felder der Verschiebungsvektoren s(x, y,1)

Um die Anwendbarkeit der FPC-Methode im Flammenhals zu testen,

werden die Felder der Verschiebungen s(x,y,t) fir simulierte Interfe-

renzstreifenmuster eines aufsteigenden axialen Dichteballens be-
rechnet (Abschnitt 6.1.4).

Fir die dimensionslosen Zeiten t = 0.50, 0.51, 0.52 werden, wie in
Abschnitt 6.1.4 beschrieben, Interferenzstreifenmuster aufsteigender
Auswolbungen der Temperaturzone und damit eines axialen Dichte-
ballens generiert und anschlieRend mit der FPC-Methode (vgl. Ab-
schnitt 5.5) die transienten Verschiebungsgeschwindigkeiten des
Interferenzstreifenmuster berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 54

dargestellt.
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In Abb. 54 sind im linken Teil der Grafik die simulierten Interferenz-
streifenmuster einer in +x-Richtung translatierenden Auswdlbung der
thermischen Grenzschicht mit dem hieraus resultierenden axialen
Dichteballen zu den Zeitpunkten t = 0.50, 0.51, 0.52 (vergl. Abschnitt
6.1.4) dargestellt. In den Teilabbildungen Abb. 54a-d sind die aus
den transienten Interferenzstreifenmustern ermittelten Verschie-
bungsvektoren dargestellt. Die Teilabbildungen a,b geben die be-
rechneten Verschiebungsvektoren des Interferenzstreifenmusters
zwischen t =0.50 und t =0.51 und die Teilabbildungen c,d zwi-
schen t = 0.50 und t = 0.52 wieder. Die Verschiebungsvektoren von
a,b wurden mit einem 32 Gitterpunkte (Pixel) grof3en Fenster, von
c,d mit einem 64 Gitterpunkte grof3en Bildausschnitt (Fenster) be-
rechnet (Abmessungen des Interferenzstreifenmusters 200 Gitter-
punkte).

In den Teilabbildungen Abb. 54c,d (zeitlicher Abstand 2%) sind die
gemessenen Verschiebungsvektoren wie erwartet doppelt so lang
wie in Abb. 54a,b (zeitlicher Abstand 1%). Bei einer Fenstergroflie
von 32 Pixeln wird nicht allein die Aufwartsbewegung des Interfe-
renzstreifenmusters erfasst, sondern auch Bewegungen, die durch
Deformationen des Interferenzstreifenmuster infolge des durchlau-
fenden ,Ballens® hervorgerufen werden. Die FenstergroRe von 32
Pixeln Kantenlange ist fur die gewahlten Randbedingungen zu klein.
Es zeigt sich, dass mit einer Mindestkantenlange des Fensters von
64 Pixeln die Ermittlung der Vektoren (Abb. 54b,d) problemlos mog-
lich ist.

Die Simulationen der Interferenzstreifenmuster im Flammenhals ha-
ben gezeigt, dass diese vorwiegend durch die Ausdehnung der
Flammengase aufgrund der freigesetzten Reaktionsenthalpie und die
hiermit verbundene Anderung der effektiv durchstrahlten Weglange,

also insbesondere durch die Auswolbung der thermischen Grenz-
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schicht, bestimmt werden. Diese Gradienten werden vom Gasstrom
in Stromungsrichtung weiter transportiert, deshalb wird die Stro-
mungsgeschwindigkeit ux der aufsteigenden Gase gemessen. Da die
Auswolbung der thermischen Grenzschicht jedoch vorwiegend die
auleren Bereiche der Flamme (mit relativ groRem radialen Abstand)
betrifft, ist dies eine Stromungsgeschwindigkeit ux der aufl’eren Man-
telzone der Tankflamme.

Die ebenfalls erkennbare Bewegungskomponente der simulierten
Interferenzstreifen in horizontaler Richtung y reprasentiert auer im
Bereich der thermischen Grenzschicht, keine Bewegung im Sinne
einer Stromungsgeschwindigkeit. Beispielsweise fuhrt eine mit der
Zeit t zunehmende Auswoélbung der thermischen Grenzschicht zu
einer Dichtequelle mit nach aufen laufenden Interferenzstreifen (Ab-
schnitt 6.1.5.2). Die Bewegung der Interferenzstreifen ist aber (in
diesem Fall) allein auf die Anderung der effektiv durchstrahlten Weg-
lange zurtckzuflhren und ist nicht notwendig mit einer entsprechen-
den Bewegung dreidimensionaler Strukturelemente in diesem Be-
reich gekoppelt. Analoges gilt fur Quellen und Senken, welche durch
zeitliche Anderungen der lokalen Temperatur entstehen.

Bei realen, nicht ideal rotationssymmetrischen Flammen ist eine al-
leinige Abhangigkeit der Strukturelemente von der effektiv durch-
strahlten Weglange nicht vorauszusetzen. Deshalb kdnnen hier Be-
wegungskomponenten in y-Richtung durchaus real existente Bewe-
gungen reprasentieren. Es ist allerdings anhand der Interferenzstrei-
fenmuster i.a. nicht erkennbar, ob eine Musterbewegung durch die
Bewegung eines dreidimensionalen Strukturelements hervorgerufen
wird.

Das Strukturelement Thermische Grenzschicht reprasentiert die U-
bergangszone zwischen der Umgebungstemperatur T, und der sehr
viel hoheren Temperatur T im Bereich um die Flammenachse. Ent-

-155 -



lang eines Interferenzstreifens in diesem Bereich, insbesondere ent-
lang des auliersten Streifens mit S =-0.5, andert sich die effektiv
durchstrahlte Weglange Le nur sehr wenig. Deshalb kénnen die In-
terferenzstreifen im Bereich der thermischen Grenzschicht nahe-
rungsweise als Isothermen betrachtet werden. Aus diesem Grund
reprasentieren die hier vorgefundenen Bewegungen des Interferenz-
streifenmusters sowohl in x- als auch in y-Richtung reale Bewegun-
gen des Temperaturgradienten und damit des Flammenfeldes. Et-
waige Bewegungen in Lichtstrahlrichtung kénnen aufgrund der Integ-
ration in Lichtstrahlrichtung allerdings nicht beobachtet werden. Die
Bewegungen der thermischen Grenzschicht in y-Richtung lassen
sich in Abhangigkeit der Zeit erfassen und es lassen sich aus diesen
Zeitreihen beispielsweise turbulente Zeitskalen berechnen [40].

6.2.2. Translationsbewegung von Interferenzstreifen in

der Flammenfahne

Die Interferenzstreifenmuster der Flammenfahne bestehen i.a. aus
Ensembles stark gekrimmter Linien mit teils sehr kleinen Krim-
mungsradien, in welche sog. Dichteballen eingebettet sind (Abb. 45).
Das Interferenzstreifenmuster wird oft von vertikal verlaufenden
.Bruchlinien“ (vergl. Abschnitt 6.1.7) durchzogen, welche abrupte
Ausbauchungen der thermischen Grenzschicht entlang dieser Linien
anzeigen. Innerhalb des Zeitschritts von z.B. At = 1 ms bewegen sich
die Interferenzstreifen hauptsachlich nach oben und ebenfalls in —y-
und +y-Richtung, die vertikal verlaufenden ,Bruchlinien® bewegen
sich meist ebenfalls in —y- und +y-Richtung sowie mit groerer Ge-
schwindigkeit in Strdmungsrichtung.

Die Deformation der Streifen ist im Zeitschritt At sehr viel starker als

im Flammenhals und wirde bei der Betrachtung nur einzelner Inter-
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ferenzstreifenmuster zu einem Problem bei der Zuordnung korres-
pondierender Streifen fuhren (Korrespondenzproblem, vergl. Ab-
schnitt 5.4.2). Da bei der FPC-Methode aber nicht ein einzelner Strei-
fen, sondern das gesamte Muster in einem Bildausschnitt (Fenster)
betrachtet wird, lasst sich die Verschiebung des Musters i.a. dennoch
bestimmen. Der Bildausschnitt muss hierzu aber vergleichsweise
grol3 gewahlt werden, was zu einer Unterdrickung kleinraumiger
Geschwindigkeitsanderungen, d.h. einer Glattung der gemessenen
Geschwindigkeitsvektoren fuhrt. Die ,Bruchlinien“ verursachen starke
Unstetigkeiten im Interferenzstreifenmuster und stéren auch durch
ihre groRe Translationsgeschwindigkeit die Erkennung der Muster

und damit die Bestimmung der Geschwindigkeitsvektoren u, .

In der turbulenten Flammenfahne bedeutet das Aperturproblem eine
vergleichsweise kleine Einschrankung, da hier die Interferenzstreifen
wesentlich kleinere Krimmungsradien besitzen, d.h. es finden sich
innerhalb des betrachteten Bildausschnitts immer Streifenabschnitte,
welche eine Lage senkrecht zur x- und y-Richtung besitzen (vergl.
Abschnitt 5.4.2).

Far die Flammenfahne (x > 1.5d) haben die Simulationen der Interfe-
renzstreifenmuster gezeigt, dass das Interferenzstreifenmuster nicht
durch Anderungen der effektiv durchstrahlten Weglange L hervor-
gerufen wird (vergl. Abschnitt 6.1.9.1). Die Simulation der Interfe-
renzstreifenmuster als Ensemble von Hot-Spots (vergl. Abschnitt
6.1.9.2) liefert hier sehr realitdtsnahe Ergebnisse. Dies entspricht
einem Bild der Flammenfahne, in dem in einem vergleichsweise kal-
ten Abgasstrom heilde Volumenelemente, Flammenballen bzw. Wir-
bel, aufsteigen, in denen entweder noch Reaktionen stattfinden (d.h.
T ~ Taq) oder stattgefunden haben (vergl. Abb. 49). Es kann fir die

weitere Betrachtung gezeigt werden, dass die Bewegung der Interfe-
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renzstreifen, d.h. die Verschiebungsgeschwindigkeit der Interferenz-
streifen u,, durch die aufsteigenden Hot-Spots bestimmt ist. Weiter

kann abgeschéatzt werden, dass Bewegungen der Interferenzstreifen
aufgrund von z.B. Diffusion gegenlber der Translation der dreidi-
mensionalen Strukturelemente in der Flamme vernachlassigt werden
konnen. Dann geben die (transienten) Felder der Verschiebungs-

geschwindigkeiten u,(x,y,t) die Geschwindigkeiten aufsteigender

Hot-Spots und teils auch der ,Bruchlinien® (abrupte Auswdlbungen),
integriert Uber die durchstrahlte Weglange L, wieder. Da bei der In-
tegration die Bewegungsinformation in Lichtstrahlrichtung verloren
geht, konnen prinzipiell keine Aussagen uUber die Bewegung der
dreidimensionalen Strukturelemente der Flamme in z-Richtung ge-
macht werden.

Die Verschiebungsgeschwindigkeit des Interferenzstreifenmusters
wird also von sehr vielen dreidimensionalen Strukturelementen be-
stimmt, welche in Lichtstrahlrichtung teilweise oder ganz hintereinan-
der liegen und jeweils einen eigenen Translationsvektor besitzen.

Mit Hilfe von Simulationen von zeitabhangigen Interferenzstreifen-
mustern der Flammenfahne nach Modellansatz b (Ensemble von
Hot-Spots, vergl. Abschnitt 6.1.9.2) wird in Abschnitt 6.2.3 unter-
sucht, welcher Zusammenhang zwischen der messbaren Verschie-

bungsgeschwindigkeit u,(x,y,t) des Interferenzstreifenmusters und

der Stromungsgeschwindigkeit ug(x,y,t) der Flammengase besteht.
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6.2.3. Einfluss der modellierten Bewegungen von Hot-

Spots auf simulierte Interferenzstreifenmuster

Um den Einfluss der Bewegung von Hot-Spots auf das Interferenz-
streifenmuster naher zu untersuchen, werden wie in 6.1.9.2 be-
schrieben, Hot-Spots in Temperaturfeldern T(x,y,z) generiert.

Zur Modellierung des Temperaturfeldes T(x,y,z) werden in Analogie
zu der Simulation des Interferenzstreifenmusters in der Flammenfah-
ne (Abschnitt 6.1.9.2) 150 Hot-Spots benutzt. Die maximale Tempe-
ratur wird mit Thax=1700 K, das Temperaturminimum mit
Tmin = 300 K vorgegeben. Der Hot-Spot-Radius rymax wird zwischen
0.02 rmax < Mrmax< 0.38 rmax gewahlt. Die Simulationen entsprechen
damit den in Abb. 50 dargestellten.

Den einzelnen Hot-Spots i wird nun zusatzlich ein Verschiebungs-

vektor s, = (Ax;,Ayi,Az) zugeordnet, fiir die Berechnung des Tempe-
raturfeldes zum Zeitpunkt t, =t; + At wird jeder Hot-Spot i um s,

verschoben und das resultierende Temperaturfeld sowie das Interfe-
renzstreifenmuster neu berechnet. Aus den Interferenzstreifen-
mustern zu den zwei gegebenen Zeitpunkten t4, t, wird anschlieRend
mit Hilfe der FPC-Methode die Musterschiebungsgeschwindigkeit

u,(x,y,t) gemessen und mit den vorgegebenen Hot-Spot-Verschie-

bungsgeschwindigkeiten verglichen.

6.2.3.1. Gleiche Verschiebung aller Hot-Spots

Die gleiche Verschiebung aller Hot-Spots ist der einfachste Fall.

Wenn die Verschiebungsvektoren s, = (Ax;Ay;,Az;) aller Hot-Spots i

gleich sind, so andert sich das Muster nicht, sondern wird allein um

(Axi,Ay;) verschoben.
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6.2.3.2. Aufstieg mit zusatzlicher, zufallig gewahlter Ver-

schiebung

In einer ersten Simulation werden die Verschiebungen (Axi,Ay;,Az;)
der Hot-Spots so gewahlt, dass die Verschiebungsvektoren Ax; in
vertikaler Richtung im Bereich 5.0 < Ax; < 7.5 und Ay; und Az; im Be-
reich -2.5 < (Ay; bzw. Az) < 2.5 variiert werden. D.h., alle Hot-Spots i
bewegen sich mit dergleichen Grundverschiebung Ax;=5.0 in +x-
Richtung (steigen auf) und erhalten daruber hinaus noch jeweils zu-
fallige Verschiebungsanteile in +x sowie in y- und z-Richtung zwi-
schen O und 2.5.

Der Verschiebungsvektor s, = (Ax;Ay;,Az) ist zunachst dimensions-
los, weil die Verschiebung der Hot-Spots auf die Gitterpunkte (Pixel)
des vorgegebenen Temperaturfeldes T(x,y,z,t) bezogen ist. Da die
Lange L des quaderférmigen Temperaturfelds (durchstrahlte Weg-
lange) vorgegeben ist (L =0.2 m, vergl. Abschnitt 6.1.9.2), werden
auch die Breite (in y-Richtung) sowie die Hohe xmax des Feldes auf
0.2 m gesetzt, d.h. ein wirfelférmiges Temperaturfeld (Abb. 20) an-

genommen.
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Abb. 55: Simulierte, transiente Interferenzstreifenmuster mit den hieraus berechne-
ten transienten Feldern der Musterverschiebungsgeschwindigkeit ux(x,y,t)
bzw. uy(x,y,t) (Aufstieg mit zusétzlicher, zuféllig gewahlter Verschiebung)

a,b: Simulierte, transiente Interferenzstreifenmuster zu den Zeitpunkten ty und t,

C:

Vektoren der Verschiebungsgeschwindigkeit U, (X, y,t) der Hot-Spots, projiziert in

eine xy-Ebene
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Abb. 55: Simulierte, transiente Interferenzstreifenmuster mit den hieraus berechne-
ten transienten Feldern der Musterverschiebungsgeschwindigkeit ux(x,y,t)
bzw. uy(x,y,t) (Aufstieg mit zusétzlicher, zuféllig gewéhlter Verschiebung)

d: transientes Feld ux(x,y,t) der Musterverschiebungen in vertikaler Richtung

e: transientes Feld uy(x,y,t) der Musterverschiebungen in horizontaler Richtung
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Mit der Vorgabe eines Zeitschritts von At = 1 ms sind die Zahlenwer-
te des Geschwindigkeitsvektors u, der Hot-Spot-Verschiebungen

[m/s] dann gleich gro® wie die entsprechenden Verschiebungsvekto-
ren s, = (Ax;,Ay;,Az) .

Ein typisches Beispiel fur die aus den so generierten Temperaturfel-
dern berechneten Interferenzstreifenmuster ist in Abb. 55a,b darge-
stellt.

Im oberen Teil Abb. 55a,b sind die beiden simulierten Interferenz-
streifenmuster dargestellt. Das Interferenzstreifenmuster wird im
Zeitschritt At in +x-Richtung verschoben und deformiert sich gleich-
zeitig in beliebiger Richtung. Das Interferenzstreifenmusters zeigt
jedoch hauptsachlich eine Aufwartsbewegung, die Deformation des
Interferenzstreifenmusters aufgrund der Anderung der Lage von Hot-
Spots zueinander ist dagegen relativ klein. Insgesamt &hnelt die An-
derung zwischen den transienten Interferenzstreifenmustern denen
bei realen Tankflammen, in denen die Deformationen des Interfe-
renzstreifenmusters im Vergleich zur Translation meist ebenfalls
recht gering sind. In Abb. 55c¢ sind die Verschiebungsvektoren
(Ax;,Ay;) der Hot-Spots dargestellt. Die Verschiebungen Az, werden
nicht dargestellt, weil sie aufgrund der Integration in Lichtstrahlrich-
tung z keinen Einfluss auf das Interferenzstreifenmuster haben. In
der verwendeten Darstellungsweise werden die Verschiebungsvekto-
ren aller Hot-Spots in eine xy-Ebene projiziert. In den Teilabbildun-
gen Abb. 55d,e sind die mit Hilfe der FPC-Methode (vergl. Abschnitt
5.5) aus den transienten Interferenzstreifenmuster berechneten,

transienten Felder der Musterverschiebungen u,(x,y,t), getrennt in

die Komponente uy in vertikaler und uy in horizontaler Richtung dar-

gestellt.
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In dem transienten Feld der Verschiebungsgeschwindigkeit ux(x,y,t)
des Interferenzstreifenmusters in vertikaler Richtung werden Ge-
schwindigkeiten zwischen 2.5 und 8.5 m/s gefunden. Dies ist er-
staunlich, weil den Hot-Spots eine minimale Verschiebungsge-
schwindigkeit von 5.0 m/s vorgegeben wurde. Genauso wird die vor-
gegebene maximale Verschiebungsgeschwindigkeit von 7.5 m/s
deutlich Uberschritten. Dies zeigt, dass die gemessene Verschie-
bungsgeschwindigkeit des Interferenzstreifenmusters nicht von der
Translationsgeschwindigkeit der Hot-Spots (der dreidimensionalen
Strukturelemente) selbst abhangt, sondern von den durch sie verur-
sachten Gradienten, integriert Uber die durchstrahlte Weglange.

Eine Region mit sehr geringen Geschwindigkeiten ux (Abb. 55d), er-
streckt sich insbesondere von (x=0.1 m/y =-0.08 m) diagonal in
+x/+y-Richtung und korreliert mit einer Zone geringer Dichte der Hot-
Spots (Abb. 55¢).

Das Feld der Geschwindigkeiten uy(x,y,t) in horizontaler Richtung ist
sehr stark inhomogen und gibt das Vorzeichen der Verschiebung der
Hot-Spots einer Region in horizontaler (y-) Richtung naherungsweise
wieder. D.h., uy hat z.B. ein negatives Vorzeichen, wenn die Mehr-
zahl der Verschiebungen Ay; in der jeweiligen Region ebenfalls ein
negatives Vorzeichen hat.

Aus den transienten Geschwindigkeitsfeldern der Musterverschie-
bung U,(x,y,t) werden mittlere Geschwindigkeitsfelder ﬁ(x,y,t) be-
rechnet. Die aus 250 transienten Feldern u,(x,y,t) berechneten mitt-
leren Geschwindigkeitsfelder sind, getrennt in die Komponente
u,(x,y) in vertikaler Richtung und die Komponente u,(x,y) in hori-
zontaler Richtung sind in Abb. 56a,b dargestellt.

Die mittleren Geschwindigkeiten u, (x,y) in vertikaler Richtung (Abb.

56a) liegen zwischen ca. 5.8 und 6.2 m/s bei einer vorgegebenen
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Aufstiegsgeschwindigkeit der Hot-Spots zwischen 5 und 7.5 m/s. Die
immer noch gering inhomogene Verteilung der mittleren Aufstiegsge-

schwindigkeiten u,(x,y) zeigt, dass die Anzahl der zur Mittelung he-

rangezogenen Stichproben (Geschwindigkeitsfelder) offensichtlich
immer noch etwas zu gering ist.

Die berechneten Geschwindigkeiten u, (x,y) streuen etwa um mittle-

re Aufstiegsgeschwindigkeit der Hot-Spots von 6.25 m/s. Die gemit-
telten Geschwindigkeiten der Musterverschiebung in vertikaler Rich-
tung lassen sich also als eine mittlere Stromungsgeschwindigkeit

interpretieren.

u, [m/s]

6.144 -- 6.200
6.088 -- 6.144
6.031 -- 6.088
[ 5.975 - 6.031
B 5919 - 5.975
Il 5.862 - 5.919
Il 5.806 - 5.862
Il 5.750 - 5.806

00 01 02 03 04 05 06 07
y [m]

Abb. 56a: Aus den simulierten Interferenzstreifenmuster berechnetes, gemitteltes
Geschwindigkeitsprofil u,(x,y) (Aufstieg mit zusétzlicher, zuféllig gewéhl-
ter Verschiebung)
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Die mittleren Geschwindigkeiten u,(x,y)in horizontaler Richtung

(Abb. 56b) sind sehr viel geringer (etwa um den Faktor 10) als die in
x-Richtung (Abb. 56a). Dies ist zu erwarten, da der Mittelwert der
vorgegebenen Hot-Spot-Verschiebungen in y-Richtung Null betragt.
Insofern sind die gemessenen Verschiebungsgeschwindigkeiten des
Interferenzstreifenmusters auf die relativ geringe Anzahl an Stichpro-

ben zuritckzufuhren.

Uy[nﬂs]

0.5125 -- 0.5500
0.4750 -- 0.5125
0.4375 -- 0.4750

[ 0.4000 -- 0.4375
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I 0.3250 - 0.3625

Il 0.2875 -- 0.3250

Il 0.2500 - 0.2875

T I T T T I T I
00 01 02 03 04 05 06 0.7
y [m]

Abb. 56b: Aus den simulierten Interferenzstreifenmuster berechnetes, gemitteltes
Geschwindigkeitsprofil u, (x,y) (Aufstieg mit zusétzlicher, zuféllig gewahl-

ter Verschiebung)

6.2.3.3. Aufstieg mit radialem Geschwindigkeitsprofil

In einer weiteren Simulation werden die Verschiebungen Axi(rr) der

Hot-Spots in  x-Richtung abhangig vom relativen Radi-
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us r, =+y>+z°/r.. (frmax=0.5L=0.1m; 0 <re < 1) zwischen 2.5

und 7.5 variiert, d.h. mit: Ax;=7.5furreg =1 (y=z=0) und Ax; = 2.5
fur rey = 0. FUr Werte r¢ > 1 wird Ax; = 2.5 gesetzt. Die Verschiebun-
gen in y- und z-Richtung (Ayi,Az;) werden auf Null gesetzt. Es gilt:

AX, =51 +2.5 (39)

rel

Ay, =0;Az =0

D.h., alle Hot-Spots i bewegen sich (steigen auf) mit einer Grundver-
schiebung Ax; = 2.5 in +x-Richtung und einer zusatzlichen, zufallig
gewahlten Verschiebung zwischen Ax; = 0.0 und Ax; = 5.0. Dies soll
ein Geschwindigkeitsprofil in der Flamme modellieren, in der die
Stromungsgeschwindigkeiten im Inneren wesentlich hdéher sind als
am aulieren Rand der Flamme, wo die aufsteigenden Gase an der
ruhend angenommenen Umgebungsatmosphare abgebremst wer-
den. Wie in Abschnitt 6.2.3.2 beschrieben, ist der Verschiebungsvek-
tor s, = (Ax;,Ay;,Az) dimensionslos, weil die Verschiebung auf die
Gitterpunkte (Pixel) des Interferenzstreifenmusters bezogen ist. Da
die Abmessungen L = Xmax = 0.2 m des wirfelférmigen Temperatur-
feldes und ein Zeitschritt von At =1 ms vorgegeben sind, sind die
Zahlenwerte der Verschiebungsgeschwindigkeit u, der Hot-Spots
[m/s] gleich groB wie die Verschiebungsvektoren s;.

Die aus den so generierten Temperaturfeldern berechneten, tran-
sienten Interferenzstreifenmuster sind fir zwei Zeitpunkte ty,
to =ty + At in Abb. 57 dargestellt.

Im oberen Teil der Grafik (Abb. 57a,b) sind die beiden simulierten
Interferenzstreifenmuster dargestellt. Das Interferenzstreifenmuster
wird im Zeitschritt At in +x-Richtung verschoben und deformiert sich
gleichzeitig. Das Interferenzstreifenmusters zeigt hauptsachlich eine
Aufwartsbewegung, die Deformation des Interferenzstreifenmusters
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aufgrund der Anderung der Lage von Hot-Spots zueinander ist gro-
Rer als in den simulierten Interferenzstreifenmuster aus Abb. 55 und
tritt vorwiegend im Bereich um y = 0 auf, da hier die Hot-Spots, auf-
grund der Integration Uber z, sowohl die gréof3ten Verschiebungsvek-
toren besitzen als auch die Unterschiede in den Verschiebungsge-
schwindigkeiten hier am groften sind. Im Vergleich zur Translation
ist die Deformation des Interferenzstreifenmusters aber auch hier
gering. In Abb. 57c sind die Verschiebungen (Ax;,Ay;) der Hot-Spots
dargestellt. Die groRten Verschiebungsgeschwindigkeiten finden sich
wie vorgegeben im Bereich um x = 0 und nehmen zu gré3eren |y| hin
ab. In den Teilabbildungen Abb. 57d,e sind die mit Hilfe der FPC-
Methode (vergl. Abschnitt 5.5) aus den transienten Interferenzstrei-
fenmuster berechneten, transienten Felder der Musterverschiebung

u,(x,y,t), getrennt in die Komponente uy in vertikaler und uy in hori-

zontaler Richtung  dargestellt. Die maximalen Verschiebungs-
geschwindigkeiten des Interferenzstreifenmusters in vertikaler Rich-
tung werden im Bereich y = 0 gemessen und nehmen zu gréReren |y|
hin ab. Damit entspricht das Geschwindigkeitsprofil in horizontaler
Richtung dieses transienten Geschwindigkeitsfeldes der Musterver-
schiebung dem vorgegebenem Profil der Hot-Spot-Verschiebungen
AXi(rer). Quantitativ werden die Verschiebungsgeschwindigkeiten der
Hot-Spots ebenfalls relativ gut wiedergegeben. Im Bereich umy =0
werden Geschwindigkeiten uy(x,y) zwischen 5.5 und 6.5 m/s gemes-
sen, vorgegeben wurde eine Geschwindigkeit der Hot-Spots von 7.5
m/s (re1 = 1; y =z = 0). An den Randern werden fur |y| = 0.07 m zwi-
schen 3.0 < uyx <4.5 m/s gemessen. Vorgegeben ist in diesem Be-
reich (re =0.7; z=0) eine Hot-Spot-Geschwindigkeit von 4.0 m/s.
Die Ahnlichkeit zwischen dem vorgegebenen Geschwindigkeitsprofil

der Hot-Spots und der gemessenen Verschiebungsgeschwindigkeit
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des Interferenzstreifenmusters in vertikaler Richtung ist also relativ
gut. Die Ahnlichkeit zwischen den Hot-Spot-
Verschiebungsgeschwindigkeiten und der Verschiebungsgeschwin-
digkeit des Interferenzstreifenmusters uy in vertikaler Richtung hier
deutlich gréRer als in der anderen Simulation (Abschnitt 6.2.3.2). Die
gemessenen Verschiebungsgeschwindigkeiten uy(x,y) des Interfe-
renzstreifenmusters in horizontaler Richtung liegen zwischen -
1.75 <uy < 2.5 m/s und sind etwa so grof3 wie die bei der ersten Si-
mulation (Abschnitt 6.2.3.2) gemessenen Geschwindigkeiten uy. Die
maximale Geschwindigkeit uy, in horizontaler Richtung betragt also
etwa ein Drittel der maximalen Geschwindigkeit uy in vertikaler Rich-
tung. Da den Hot-Spots allein eine Verschiebung in vertikaler Rich-
tung zugeordnet wurde, lasst sich folgern, dass die gemessene,
transiente Geschwindigkeit u, nicht mit einer realen physikalischen

Bewegung verknlpft ist.
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Abb. 57 Simulierte, transiente Interferenzstreifenmuster mit den hieraus berechne-

ten transienten Feldern der Musterverschiebungsgeschwindigkeit ux(x,y,t)
bzw. uy(x,y,t) (lineares Geschwindigkeitsprofil nach Gl. (39))

a,b: Simulierte, transiente Interferenzstreifenmuster zu den Zeitpunkten ty und t,

(o

Komponente u, der Verschiebungsgeschwindigkeit U, (, y,t) der Hot-Spots in vertika-

ler Richtung, projiziert in eine xy-Ebene und geglattet. Die Abweichung vom vorgege-
benem Radialprofil wird hervorgerufen von der (zufélligen) unregelmaRigen Verteilung

der Hot-Spots im Temperaturfeld
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Abb. 57: Simulierte, transiente Interferenzstreifenmuster mit den hieraus berechne-
ten transienten Feldern der Musterverschiebungsgeschwindigkeit ux(x,y,t)
bzw. uy(x,y,t) (lineares Geschwindigkeitsprofil nach Gl. (39))

d: transientes Feld ux(x,y,t) der Musterverschiebungen in vertikaler Richtung

e: transientes Feld uy(x,y,t) der Musterverschiebungen in horizontaler Richtung
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In Abb. 58a,b sind die, aus den transienten Feldern der Verschie-

bungsgeschwindigkeit u,(x,y,t) des Interferenzstreifenmusters be-
rechneten, mittleren Geschwindigkeitsfelder u,(x,y) (Komponente in
vertikaler Richtung) und u, (x,y) (Komponente in horizontaler Rich-

tung) dargestellt. Wie bei den mittleren Geschwindigkeitsfeldern der
anderen Simulation (Abschnitt 6.2.3.2) wird Uber 250 transiente Ge-
schwindigkeitsfelder (unabhangige Stichproben) gemittelt. Es zeigt
sich, dass das fur diese zweite Simulation erhaltene, mittlere Ge-
schwindigkeitsfeld u, (x,y) in vertikaler Richtung im Vergleich zu dem
der ersten Simulation sehr viel homogener ist und das vorgegebene
Profil der Hot-Spot-Verschiebungen qualitativ sehr gut wiedergibt.
Die berechneten Geschwindigkeiten u,(x,y) liegen zwischen 3.2 m/s
(ly]>0.7 m) und 54 m/s (y=0). Die kleinste Geschwindigkeit
(u, =3.2m/s) entspricht in guter Naherung der fur dieses y (bzw. rr)
vorgegebenen Hot-Spot-Verschiebungsgeschwindigkeit von 4.0 m/s
(res = 0.7; z = 0). Die maximale Geschwindigkeit im Bereich y = 0 von

u, =5.4 m/s stellt etwa das Mittel zwischen der kleinsten (u, =2.5
m/s) und grofdten (u, =7.5 m/s) Hot-Spot-Verschiebungsgeschwin-

digkeit dar. Es zeigt sich wie bei der anderen Simulation (Abschnitt
6.2.3.2), dass die zeitlich gemittelten Felder der Verschiebungsge-
schwindigkeit des Interferenzstreifenmusters in vertikaler Richtung
u,(x,y) als ein Feld der mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten der
Hot-Spots (dreidimensionaler Strukturelemente) interpretiert werden
kann.

Die mittleren Geschwindigkeiten u (x,y) liegen zwischen
0 < u,(x,y) < 0.35 m/s und sind damit ziemlich klein. Da den Hot-

Spots allein eine Verschiebung in vertikaler Richtung vorgegeben
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wurde, stellen die Verschiebungen des Interferenzstreifenmusters in

y-Richtung hier also keine reale Geschwindigkeit dar.

u, [m/s]
5.125 -- 5.400
4.850 -- 5.125
4.575 -- 4.850

I 4.300 -- 4575
B 4.025 - 4.300
Il 3.750 - 4.025
Il 3475 - 3.750
Il 3.200 - 3.475

x[m]

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
y [m]

Abb. 58a: Aus den simulierten Interferenzstreifenmuster berechnetes, gemitteltes
Geschwindigkeitsprofil u, (x,y) (lineares Geschwindigkeitsprofil nach Gl.
(39)

0.3062 -- 0.3500

0.2625 -- 0.3062

0.2188 -- 0.2625
I 0.1750 - 0.2188
B 0.1312 -- 0.1750
I 0.0875 - 0.1312
I 0.0437 -- 0.0875
o - 00437

-0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
y [m]

Abb. 58b: Aus den simulierten Interferenzstreifenmuster berechnetes, gemitteltes
Geschwindigkeitsprofil u,, (x,y) (lineares Geschwindigkeitsprofil nach GlI.

(39)
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6.3. Geschwindigkeiten aus gemessenen tran-

sienten Interferenzstreifenmustern

Mit Hilfe der FPC-Methode ist es moglich, die transienten Felder der
Verschiebungsgeschwindigkeit u,(x,y,t) des Interferenzstreifenmus-
ters zu messen (Abschnitt 5.5). Die physikalische Interpretation die-
ser Verschiebung wurde in Abschnitt 6.2 behandelt.

Es werden aus Bildfolgen transienter Interferenzstreifenmuster von
Methanol- und n-Hexan-Tankflammen zunéachst Zeitreihen transien-
ter Felder der Verschiebungsgeschwindigkeiten u,(x,y,t) des Interfe-
renzstreifenmusters gemessen (Abschnitt 6.3.1). Aus diesen Zeitrei-
hen werden die mittleren Geschwindigkeitsfelder (Aufstiegsge-

schwindigkeiten) berechnet.

6.3.1. Transiente Felder der Musterverschiebungsge-
schwindigkeit des Interferenzstreifenmusters rea-

ler Tankflammen

Es werden die transienten Verschiebungsgeschwindigkeiten der In-
terferenzstreifenmuster von Methanol-Tankflammen (d =10 cm) in
den Héhenbereichen 0 < x < 0.17 m bzw. 0.08 < x < 0.29 m sowie fur
n-Hexan-Tankflammen (d = 10 cm bzw. d = 5 cm in den Hohenberei-
chen 0<x<0.17 m bzw. 0 <x<0.19 m) berechnet. Typische Bei-
spiele fur diese Geschwindigkeitsfelder sind in Abb. 59-Abb. 62 dar-
gestellt.
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6.3.1.1. Methanol-Tankflamme (d =10 cm, 0 <x < 0.17 m)

Im Fall der Methanol-Tankflamme (d = 10 cm, 0 <x < 0.17 m) (Abb.
59) handelt es sich um eine schon recht turbulente Flamme (Abb.
59a). Die durch die das Interferenzstreifenmuster verlaufenden Un-
stetigkeiten (,optische Bruchlinien®, vergl. Abschnitt 6.1.7), z.B. bei
(x =0.03-0.07 m; y = 0.02 m), zeigen eine Vielzahl von abrupten An-
derungen der effektiv durchstrahlten Weglange Les an (vergl. Ab-
schnitt 6.1.7). Es finden sich keine Strukturelemente wie z.B. Tank-
rand-Dichteballen mehr, wie sie bei Tankflammen kleineren Durch-
messers (z.B. d <7.5 cm) im Flammenhals gefunden werden. Es
kann davon ausgegangen werden, dass das Interferenzstreifenmus-
ter in diesem Fall sowohl von den Anderungen der effektiv durch-
strahlten Weglange L (bedingt durch die noch vorhandene Rotati-
onssymmetrie) als auch von der vermutlich schon recht unregelma-
Rigen Verteilung der Hot-Spots im Flammeninneren bestimmt wird.
Ein Merkmal hierflr und fir die Abweichung von der Rotationssym-
metrie sind insbesondere die grof3flachigen Ballenstrukturen, welche
abseits der Tankachse anzutreffen sind, z.B. bei (x=0.09 m;
y =-0.01 m).

Die Dberechneten transienten Verschiebungsgeschwindigkeiten
ux(x,y,t) des Interferenzstreifenmusters in vertikaler Richtung (Abb.
59b) liegen (bei diesem Beispiel) bei maximal 2.0 m/s. Das Ge-
schwindigkeitsprofil von uy in vertikaler Richtung zeigt teilweise die
zu erwartende Geschwindigkeitszunahme mit zunehmendem x. Die
gemessenen Geschwindigkeiten in Aufstiegsrichtung liegen im fur
Tankflammen dieses Tankdurchmessers ublichem Bereich. Die Ge-
schwindigkeit kann in grof3eren Bereichen des Interferenzstreifen-
musters aufgrund einer zu geringen Merkmalsdichte nicht berechnet

werden, was an den gegen Null gehenden Geschwindigkeiten inner-
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halb des Flammenumrisses zu erkennen ist. Die Verschiebungsge-
schwindigkeiten uy(x,y) des Interferenzstreifenmusters in horizontaler
Richtung sind in Abb. 59c dargestellt und liegen zwischen —1.2 m/s
und +0.4 m/s. Im Vergleich zu den Geschwindigkeiten uy sind sie

gering.

Abb. 59: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Interferenzmuster-Verschiebung
(Methanol-Tankflamme, d = 10 cm, 0 < x < 0.17 m)

a: Transiente Interferenzstreifenmuster
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Abb. 59: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Interferenzmuster-Verschiebung
(Methanol-Tankflamme, d = 10 cm, 0< x < 0.17 m)

b:  Geschwindigkeit in vertikaler Richtung ux(x,y,t)
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Abb. 59: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Interferenzmuster-Verschiebung
(Methanol-Tankflamme, d = 10 cm, 0 < x < 0.17 m)

c:  Geschwindigkeit in horizontaler Richtung uy(x,y,t). Ein negativer Wert von u, bedeutet

eine Bewegung nach links und umgekehrt.

Die Bereiche mit relativ groRer Aufstiegsgeschwindigkeit kdnnen mit
aufsteigenden Dichteballen in Verbindung gebracht werden, welche
z.B. durch Maxima der effektiv durchstrahlten Weglange (lokale
Auswdlbungen der thermischen Grenzschicht in Lichtstrahlrichtung),
ggf. verbunden mit einem Hot-Spot, hervorgerufen werden. In dem
hier vorliegenden Fall ist es allerdings nicht so, dass die Ballenstruk-
turen wesentlich schneller aufsteigen als die Interferenzstreifen des
ubrigen Musters. Vielmehr ist die Streifendichte in der Nahe dieser
Ballenstrukturen deutlich geringer, was zur Ausbildung eines besser

detektierbaren Musters fuhrt.
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Abb. 60 Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (Methanol-
Tankflamme, d = 10 cm, 0.08 < x < 0.29 m)

a: Transiente Interferenzstreifenmuster
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Abb. 60 Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (Methanol-
Tankflamme, d = 10 cm, 0.08 < x < 0.29 m)

b:  Geschwindigkeit in vertikaler Richtung ux(x,y,t)
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Abb. 60: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (Methanol-
Tankflamme, d = 10 cm, 0.08 < x < 0.29 m)

c.  Geschwindigkeit in horizontaler Richtung uy(x,y,t)). Ein negativer Wert von uy bedeutet

eine Bewegung nach links und umgekehrt

Die Lage der beiden Bereiche erhohter Geschwindigkeiten uy bei
(x=0.11 m; y=-0.03 m) und (x =0.02 m; y =0.02 m) stimmt eben-
falls mit der Position der beiden groRen Ballenstrukturen im Interfe-
renzstreifenmuster Uberein.

Es wird an diesem Beispiel insbesondere deutlich, dass die transien-
ten Verschiebungsgeschwindigkeiten des Interferenzstreifenmusters
nur bedingt mit der Stromungsgeschwindigkeit korrelieren. Anderer-
seits zeigen die plausiblen Messwerte flr die Verschiebungsge-
schwindigkeiten in x-Richtung, dass die Bewegung der Interferenz-

streifen offenbar auch durch das Strémungsmuster bestimmt werden.

-181 -



6.3.1.2. Methanol-Tankflamme (d =10 cm, 0.08 < x < 0.29 m)

Bei der Methanol-Tankflamme (d =10 cm, 0.08 < x < 0.29 m) (Abb.
60) handelt es sich um ein fur die Flammenfahne typisches Interfe-
renzstreifenmuster (Abb. 60a). D.h., die Verschiebung des Interfe-
renzstreifenmuster wird, wie in Abschnitt 6.2.3 gezeigt, durch die

Bewegung der Hot-Spots bestimmt.

Abb. 61: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (n-Hexan-
Tankflamme, d = 10 cm, 0< x< 0.17 m)

a: Transiente Interferenzstreifenmuster
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Abb. 61: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (n-Hexan-

Tankflamme, d = 10 cm, 0< x < 0.17 m)
b:  Geschwindigkeit in vertikaler Richtung ux(x,y,t)
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Abb. 61: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (n-Hexan-
Tankflamme, d = 10 cm, 0< x< 0.17 m)

c.  Geschwindigkeit in horizontaler Richtung uy(x,y,t)

Die Geschwindigkeiten uy(x,y,t) in vertikaler Richtung (Abb. 60b) lie-
gen zwischen 0.0 und 3.5 m/s und die Geschwindigkeiten uy(x,y,t) in
horizontaler Richtung zwischen —0.8 und +1.0 m/s (Abb. 60c). Im
Vergleich zur Methanol-Tankflamme im Hohenbereich 0 < x < 0.17 m
(Abb. 59) ist eine wesentlich bessere Bestimmung der Geschwindig-
keiten moglich, es werden wesentlich weniger Nullvektoren innerhalb
des Flammenumrisses gefunden. Dies kann auf die groRere Merk-
malsdichte innerhalb des Interferenzstreifenmusters zurtickgefuhrt
werden.

Bereiche grolier Geschwindigkeiten uy erstrecken sich vorwiegend

im Bereich (x=0.08 —0.28 m; y~-0.03 m). Dies entspricht in y-
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Richtung der Position der Flammenachse. Das Interferenzstreifen-
muster zeigt an dieser Stelle ein Ensemble vertikal verlaufender Un-
stetigkeiten des Interferenzstreifenmusters (,optische Bruchlinien®).
Es konnte in Abschnitt 6.1.7 gezeigt werden, dass horizontal verlau-
fende ,Bruchlinien® durch abrupte Auswolbungen der thermischen
Grenzschicht hervorgerufen werden. Folgert man hierzu analog, so
zeigen die vertikal verlaufenden Unstetigkeiten abrupte Auswdlbun-
gen der Flamme in vertikaler Richtung an. Diese Auswolbungen kon-
nen hervorgerufen sein durch eine, von aufsteigenden Hot-Spots
verursachte, Volumenausdehnung. Da die Hot-Spots vergleichswei-
se schnell aufsteigen, erklart dies die wesentlich groReren Ge-
schwindigkeiten uy in diesem Bereich.

Wie im Fall der Methanol-Tankflamme (0 <x <0.17 m) stimmt die
Lage der Bereiche groRer u, mit der Position groRer Ballenstrukturen
im Interferenzstreifenmuster Gberein.

Die transienten Felder der Verschiebungsgeschwindigkeit des Inter-
ferenzstreifenmusters ergeben ein physikalisch plausibleres Bild als
bei der Methanol-Tankflamme (0 <x < 0.17 m). Dies zeigt sich ins-
besondere an den Verschiebungsgeschwindigkeiten uy in Aufstiegs-
richtung, welche Uber das gesamte Flammenfeld bestimmt werden

kdnnen und plausible Profile in x- und y-Richtung zeigen.

6.3.1.3. n-Hexan-Tankflamme (d =10 cm, 0 < x < 0.17 m)

Das Interferenzstreifenmuster der n-Hexan-Flamme mit d =10 cm
(H6henbereich 0 < x < 0.17 m) (Abb. 61a) ahnelt dem der Methanol-
Tankflamme im Hohenbereich 0 <x <0.17 m (Abb. 59). Auch hier
liegt ein Zustand zwischen einer rein laminar stromenden, rotations-
symmetrischen und einer turbulenten Flamme vor. Dementspre-
chend wird die Bewegung des Interferenzstreifenmusters sowohl von

der effektiv durchstrahlten Weglange L¢s als auch von den Bewegun-
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gen der Hot-Spots innerhalb der Flamme bestimmt (vergl. Abschnitt
6.2). D.h. die Geschwindigkeit u,(x,y,t) des Interferenzstreifenmus-

ters wird bestimmt sowohl durch die Aufstiegsgeschwindigkeiten im
Bereich der thermischen Grenzschicht der Flamme als auch durch
die Geschwindigkeit der Hot-Spots im Flammeninneren.

Die Geschwindigkeiten ux(x,y,t) in vertikaler Richtung (Abb. 61b) lie-
gen zwischen 0 und 1.8 m/s und die Geschwindigkeiten uy(x,y,t) in
horizontaler Richtung (Abb. 61c) zwischen -0.4 m/s und +0.15 m/s.
Im Vergleich zur Methanol-Tankflamme (0 <x <0.17 m) (Abb. 59)
konnte das Geschwindigkeitsfeld uy(x,y,t) der n-Hexan-Flamme bes-
ser berechnet werden, zu erkennen an dem Fehlen von Bereichen
innerhalb der Flamme, in denen die Geschwindigkeit ux Null ist. Wie
bei der Methanol-Tankflamme (0.08 < x < 0.29 m/s) (Abb. 60) ist dies
mit der groReren Merkmalsdichte aufgrund der etwas feineren Unter-
gliederung des Interferenzstreifenmusters zu begrinden.

An diesem Beispiel wird insbesondere deutlich, dass nicht jede Bal-
lenstruktur zu gréReren Werten von uy fuhrt. Die beiden Bereiche bei
(x=0.10 m; y = 0.01 m) und insbesondere bei (x=0.14 m; y = 0.03
m) kénnen mit Ballenstrukturen im Interferenzstreifenmuster in Ver-
bindung gebracht werden. Es existieren aber auch eine Anzahl von
Ballenstrukturen im Interferenzstreifenmuster, bei denen keine Aus-
wirkung auf das Geschwindigkeitsfeld ux(x,y,t) festgestellt werden
kann.

Die Lage der Bereiche groRerer Geschwindigkeiten uy, insbesondere
bei (x = 0.14; y = -0.06 — (+0.02)) deckt sich mit der Lage von Ballen-

strukturen.

-186 -



0.06
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Abb. 62: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (n-Hexan-
Tankflamme, d = 5cm, 0<x<0.19 m)

a: Transiente Interferenzstreifenmuster
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Abb. 62: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (n-Hexan-

Tankflamme, d=5cm, 0< x<0.19 m)

b:  Geschwindigkeit in vertikaler Richtung ux(x,y,t)
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Abb. 62: Transiente Geschwindigkeitsfelder der Musterverschiebung (n-Hexan-
Tankflamme, d=5cm, 0<x<0.19 m)

c.  Geschwindigkeit in horizontaler Richtung uy(x,y,t)

6.3.1.4. n-Hexan-Tankflamme (d=5cm, 0 <x<0.19 m)

Die n-Hexan-Tankflamme mit d =5 cm (0 <x<0.19 m) (Abb. 62)
zeigt im unteren Teil ein laminares Stromungsverhalten mit, abgese-
hen von einer Abweichung der gesamten Flammenachse von der
Tankachse, ausgepragter Rotationssymmetrie. Bei x = 0.08 m bildet
sich eine Pilzstruktur aus, welche den Ubergang zu einem eher tur-
bulenten Strémungsregime markiert. In diesem Fall entspricht die
Verschiebungsgeschwindigkeit uy des Interferenzstreifenmusters der
Stromungsgeschwindigkeit im Bereich der thermischen Grenzschicht

der Flamme, da das Interferenzstreifenmuster vorwiegend durch die
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Anderung der effektiv durchstrahlten Weglange bestimmt wird (vergl
Abschnitt 6.2).

Die Geschwindigkeiten ux(x,y,t) in vertikaler Richtung (Abb. 62b) lie-
gen zwischen 0 und 3.0 m/s und die Geschwindigkeiten uy(x,y,t) zwi-
schen —0.7 m/s und 1.0 m/s (Abb. 62c). Das Geschwindigkeitsfeld
uy(x,y,t) in horizontaler Richtung ist sehr stark inhomogen und lasst
insgesamt keine Beziehung zum Stromungszustand erkennen.

Wie im Fall der Methanol-Tankflamme (0 < x < 0.19 m) (Abb. 59) ist

die Berechnung der Verschiebungsgeschwindigkeiten u,(x,y,t) des

Interferenzstreifenmusters auch hier in Teilen des Interferenzstrei-
fenmusters nicht moglich, zu erkennen anhand der Bereiche inner-
halb der Flammenumrisse, in denen die Geschwindigkeit uy Null ist.
Die Lage der Bereiche groRerer Werte von ux deckt sich bei dieser
Flamme mit dem Bereich, in dem die leuchtende Flamme sichtbar ist.
Bei den erhohten Werten von uy ist keine Kopplung zwischen diesen
Bereichen und Strukturelementen des Interferenzstreifenmusters
feststellbar.

Die berechneten transienten Geschwindigkeitsfelder lassen keine
oder nur eine geringe Kopplung zum Stréomungsmuster in der Flam-
me erkennen. Offenbar ist eine Bestimmung transienter Verschie-
bungsgeschwindigkeiten des Interferenzstreifenmusters bei relativ
rotationssymmetrischen Flammen wie der hier vorliegenden nicht

sinnvoll.
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6.3.2. Profile mittlerer Aufstiegsgeschwindigkeiten der

Flammengase

Mit Hilfe der FPC-Methode (vergl. Abschnitt 5.5) zur Berechnung von
Geschwindigkeitsfeldern werden transiente Geschwindigkeitsfelder

u,(x,y,t) der Interferenzstreifenmusterverschiebung von Tankflam-
men (vergl. Abschnitt 6.3.1) berechnet. Aus den Zeitreihen u,(x,y,t)
lassen sich die Felder mittlerer Verschiebungsgeschwindigkeiten
ﬁl(x,y) berechnen. In Abschnitt 6.2 wird nachgewiesen, dass die

zeitlich gemittelten Verschiebungsgeschwindigkeiten der transienten
Interferenzstreifenmuster in Stromungsrichtung im Flammenhals als
eine (mittlere) Stromungsgeschwindigkeit (Aufstiegsgeschwindigkeit)
im Bereich der thermischen Grenzschicht und in der Flammenfahne
als eine Uber die durchstrahlte Weglange gemittelte Aufstiegsge-
schwindigkeit der Flammengase identifiziert werden kdnnen.

Im Folgenden werden die zeitlich gemittelten Aufstiegsgeschwindig-

keiten u, (x,y) fur eine Methanol-Tankflamme (d = 10 cm, in den Ho6-

henbereichen 0 <x <0.17 m bzw. 0.08 < x <0.29 m) und n-Hexan-
Tankflammen (d=5cm, 0 <x<0.19mbzw. d=10cm, 0 <x<0.17
m) diskutiert. Beispiele der zur Berechnung benutzten, transienten
Interferenzstreifenmuster sind in Abb. 59 - Abb. 62 dargestellt. FUr
die Methanol-Tankflamme (d =10 cm, 0.08 <x <0.29 m) kann mit
einem, mit Hilfe sichtbarer Tracerpartikel erhaltenem, Geschwindig-
keitsprofil verglichen werden.

In Abschnitt 6.2 wurde gezeigt, das die zeitlich gemittelten Felder

u,(x,y) der Geschwindigkeiten u, in horizontaler Richtung keine

physikalisch relevante Bedeutung besitzen. Auf eine Betrachtung

dieser Felder wird daher im Folgenden verzichtet.
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Gemittelt iiber 792 Bilder (Mittelungszeit 0.8 s)
Uber alle Werte gemittelt

u, [m/s]
0.8750 -- 1.000
0.7500 -- 0.8750
0.6250 -- 0.7500
[ 05000 -- 0.6250
[ 0.3750 -- 0.5000
I 02500 -- 0.3750
I 0.1250 - 0.2500

Bo - 0.1250

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
y [m]

Abb. 63: Feld der mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten u, (x,y) der Flammengase

(Methanol, d =10 cm, 0 < x < 0.17 m). Es werden die 80% grélten Werte
der Geschwindigkeiten ux(x,y,t) zur Mittelung herangezogen.

Bei der Mittelung Uber alle Geschwindigkeiten u(x,y,t) kénnen, wie

in Abschnitt 6.3.1 diskutiert, bei der Berechnung der Geschwindig-
keitsfelder mit der FPC-Methode einzelne Vektoren nicht immer be-
stimmt werden. Solche fehlbestimmten Vektoren kénnen i.a. mit Hilfe
der Nachbarvektoren korrigiert werden. Fehlen allerdings in einem
gréReren Bereich Vektoren, so kdnnen die Vektoren im Inneren sol-
cher Bereiche zu kleine Werte annehmen und den Mittelwert der Ge-
schwindigkeiten verringern. Aus diesem Grund werden Profile der
mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten berechnet, bei denen der Mit-
telwert Uber die groten 80% der Werte ux(x,y,t) bestimmt wird und
somit evtl. fehlbestimmte Vektoren unbericksichtigt bleiben. D.h. aus
z.B. 100 Werten uy(x,y,t) werden die 80 groRten Werte herausgegrif-

fen und anschlieRend gemittelt.
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6.3.2.1. Methanol-Tankflamme (d =10 cm, 0 <x < 0.17 m)

In Abb. 63 ist die mittlere Aufstiegsgeschwindigkeit u, (x,y) darge-

stellt. Ein Beispiel fur die zur Berechnung benutzten, transienten In-
terferenzstreifenmuster findet sich in Abb. 59a.

Im Fall der Methanol-Tankflamme (d =10 cm, 0 <x <0.17 m) han-
delt es sich um eine Flamme, welche als schon teilweise turbulent
einzustufen ist. Wie in Abschnitt 6.3.1 diskutiert, werden die Interfe-
renzstreifenmuster deshalb sowohl von der effektiv durchstrahlten
Weglange Les als auch von der Verteilung der Hot-Spots im Flam-
meninneren bestimmt. Also geben die Geschwindigkeiten uy einen
Mittelwert zwischen der Aufstiegsgeschwindigkeit im Bereich der
thermischen Grenzschicht und dem Flammeninneren wieder.
Berechnet man den Mittelwert Uber die transienten Felder der Ver-
schiebungsgeschwindigkeiten ux(x,y,t) in vertikaler Richtung (Abb.

63), so erhalt man Maximalwerte u ~ 1 m/s in einem kleinen Be-

reich bei (x=0.14 m; y=-0.01 m) und Werte u,(x,y) = 0.8 m/s in

einem groRReren Bereich um die Flammenachse bei 0.12 <x <0.17
m.

Es wird in dem Feld der mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten
u,(x,y) (Abb. 63) das erwartete Radialprofil u,(x,y) mit einem Ge-
schwindigkeitsmaximum in der Nahe der Flammenachse gefunden.
Die nicht korrekt-symmetrische Verteilung der Geschwindigkeit
u,(x,y) lasst darauf schliefien, dass die zur Berechnung verwendete
Bildanzahl von 792 Bildern (entsprechend einem Beobachtungszeit-
raum von 0.8 s) fUr eine vollstandige Mittelwertbildung nicht optimal
ist. Im Fall der Mittelwertbildung aus simulierten Interferenz-
streifenmustern (vergl. Abschnitt 6.2.3) werden 250 statistisch unab-
hangige Stichproben verwandt und es wird kein stérungsfreies Feld

erhalten. Da die zeitlich zusammenliegenden transiente Geschwin-
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digkeitsfelder realer Interferenzstreifenmuster statisch nicht vonein-
ander unabhangig sind, musste die Anzahl der Stichproben vermut-
lich grof3er gewahlt werden, um eine ideale Mittelwertbildung zu er-

reichen. Dies ist aufgrund der begrenzten Filmlange nicht immer

moglich.
Gemittelt iber 490 Felder (Mittelungszeit 0.5 s)
Uber die 80% groBten Werte gemittelt
0.28 _
u, [m/s]
0.26
1.750 -- 2.000
0.24 1.500 -- 1.750
0.22 .1_250 -- 1.500
1 1.000 -- 1.250
0.20 I 0.7500 -- 1.000
S I 0.5000 -- 0.7500
£ 018
I 0.2500 -- 0.5000
x
0.16 o - 0.2500
0.14
012
0.10 ‘
0.08

-0.10 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

y [m]

Abb. 64: Felder der mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten u , (x, y) der Flammengase

(Methanol, d =10 c¢cm, 0.08<x<0.29 m). Es werden die 80% groBten
Werte der Geschwindigkeiten ux(x,y,t) zur Mittelung herangezogen.

Es muss allerdings nicht erwartet werden, dass sich groRere Ande-

rungen der Werte u,(X,y)ergeben, sondern es wird sich allein die

Verteilung der Werte u,(x,y) glatten.

6.3.2.2. Methanol-Tankflamme (d =10 cm, 0.08 < x < 0.29 m)
Bei der Methanol-Tankflamme (d = 10 cm, 0.08 < x < 0.29 m) handelt

es sich um ein fur die Flammenfahne typisches Interferenzstreifen-

muster (Abb. 60a). D.h., die Geschwindigkeiten u,(X,y)entsprechen
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den Uber z gemittelten Aufstiegsgeschwindigkeiten der Hot-Spots im
Flammeninneren.
In Abb. 64 ist das Feld der mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten
u, (x,y)dargestellt.

Das Geschwindigkeitsfeld (Abb. 64) zeigt eine vergleichsweise sym-

metrische Verteilung der Geschwindigkeiten u,(x,y) mit einem Ma-

ximum auf der Tankachse. Die maximale Aufstiegsgeschwindigkeit

betragt u, =2m/s .

X,max

Diese Maximalgeschwindigkeit u liegt sehr deutlich Uber denen,

die fur die Methanol-Tankflamme (0 < x < 0.17m) (vergl. Abb. 63) fur
dieselbe Hohe x erhalten werden. Vergleicht man die in Abb. 59 bzw.
Abb. 60 dargestellten Interferenzstreifenmuster der beiden Methanol-
Tankflammen, so erkennt man, dass die Methanol-Tankflamme mit
0.08 < x < 0.29 m deutlich turbulenter ist. Dies aul3ert sich z.B. in der
insgesamt weniger symmetrischen Struktur des Interferenzstreifen-
musters, insbesondere auch im Bereich der thermischen Grenz-
schicht. Die Struktur der Flamme mit 0 <x < 0.17 m (Abb. 59) ist
noch relativ symmetrisch und es lassen sich beispielsweise Uber die
gesamte Flammenhohe die durch die thermische Grenzschicht her-
vorgerufenen Auswolbungen verfolgen.

Offensichtlich sind sich die beiden Flammen, obwohl derselbe Tank-
durchmesser und derselbe Brennstoff vorliegt, zu den jeweiligen Be-
obachtungszeitpunkten und im gleichen Hohenbereich nicht beson-
ders ahnlich. Dies zeigt, dass das Verhalten von Tankflammen nicht,
wie oft vereinfacht angenommen, bei gleichem Brennstoff allein vom
Parameter Tankdurchmesser, sondern offensichtlich auch von weite-
ren Einflussgro3en abhangt.

Die fur die Methanol-Tankflamme (0.08 < x < 0.29) berechneten mitt-

leren Aufstiegsgeschwindigkeiten u(x,y) (Abb. 64) kdnnen mit aus
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der Literatur entnommenen Daten fur eine Methanol-Tankflamme mit
d =30 cm (Abb. 65b) [30] verglichen werden. Um einen Vergleich zu
ermdglichen, ist das Feld aus Abb. 64 in relativen Koordinaten in
Abb. 65a dargestellt.

2.0 T T T r
1 ‘ Relative vertikale
1.8 M Koordinate
x/H
1z 16 —m—1.07 (x=28 om)

(
1 f' —&—0.96 (x=25 cm)
1.4 +$ —A—0.77 (x=20 cm)
1 /‘/ —w¥—0.58 (x=15 cm)
1.2 —€—0.38 (x=10 cm)
1 % / / —+—0.31 (x= 8 cm)
i !
0.8

0.4

ol = B
0.0 -—ﬁﬁ . ;

CL
Relative horizontale Koordinate y/(0.5d)

Mittlere axiale Geschwindigkeit u_[m/s]

Abb. 65a: Profile der mittleren axialen Geschwindigkeit fiir eine Methanol-
Tankflamme (d=10 cm, 0.08<x<0.29 m, Mittlere Flammenlénge
H=26.1 ¢cm). Es wurden die 80% gréfiten Geschwindigkeiten ux(x,y,t)
zur Mittelung herangezogen, vergl. Abb. 64

Bei Berlcksichtigung des wesentlich groReren Tankdurchmessers
der Methanol-Tankflamme in Abb. 65b besteht eine relativ gute
Ubereinstimmung sowohl zwischen den Maximalwerten der mittleren
axialen Geschwindigkeiten u, .. (X) als auch im qualitativen Verlauf
der Geschwindigkeitsprofile der Methanol-Tankflammen mit d =10
cm (Abb. 65a) bzw. d=30 cm (Abb. 65b). Es sind folgende
Unterschiede zu erkennen. Weckman et al. [30] finden (Methanol-
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Tankflamme, d =30 cm, 0 <x < 0.3 m), dass die Maxima u

X,max (

X)
mit der Hohe x Uber dem Tankrand zunehmen. Bei der Flamme mit

d=10 cm wird ein absolutes Maximum (20cm) und

ux,max

abnehmende Maxima u___(x) fur x=25 cm und x=28 cm

X,max

gefunden.

Relative vertikale
Koordinate

- x/H

2.6 —m—0.03 (x= 2 cm)
2.4 —e—0.07
—A—0.10

4 cm)

Mittlere axiale Geschwindigkeit u, [m/s]

x=
29 ] x= 6 cm)

—w—0.14 (x= 8 cm)
—4—0.17 (x=10 cm)

(
(
(
2.0 (
(
—+—0.21 (x=12 cm
(
(
(
(
(

1.8

1.6—- —X—0.24 (x=14 cm

—%—0.28 (x=16 cm

)

)

1.4 )
x=18 cm)
)

)

1 ———0.31
1.2

] —1—0.35 (x=20 cm
1.0 o —0—0.52 (x=30 cm
0.8
0.6
0.4
0.2 4 ./._/./.ﬂ\-\lw
0.0

T T T T T T T T T 1
0.33 0.00 0.33 0.67 1.00 1.33
CL

Relative horizontale Koordinate y/(0.5d)

Abb. 65b: Profile der mittleren axialen Geschwindigkeit fiir eine Methanol-
Tankflamme (d = 30 cm, 0 < x < 0.30 m, Mittlere Flammenléange H = 57.5
cm) mit der relativen Koordinate x/H als Parameter, aus Messungen mit
sichtbaren Tracerpartikeln [30].

Um diese Unterschiede zu erklaren, muss die Auswirkung des we-
sentlich gréReren Tankdurchmessers d = 30 cm in Abb. 65b berlck-
sichtigt werden. Deshalb werden die dimensionslose vertikale Koor-

dinaten x/H mit der mittleren Flammenlange H und die dimensionslo-
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se horizontale Koordinate y/(0.5d) eingefuihrt. Die Flammenlange H
hangt stark vom Tankdurchmesser d ab. Fur die Abhangigkeit der
Flammenlange H vom Tankdurchmesser d bei Methanol-
Tankflammen wird empirisch gefunden [41,42]:
H=1.369d""2
fir4.6 <d<100cm

Hieraus folgt, dass die Flamme mit d = 10 cm (Abb. 65a), verglichen

(40)

mit der Flamme d = 30 cm (Abb. 65b), in einer grofReren relativen
Hohe (0.31 < x/H < 1.07) untersucht wird. Speziell fir den Hoéhenbe-
reich x > 20 cm wird die Flamme mit d = 10 cm in den obersten 25%
der Flammenlange, d.h. im relativen Hohenbereich
0.77 < x/H < 1.07, untersucht, in welchem die Flammengase auf-
grund des Reaktionswarmestroms nur noch sehr wenig beschleunigt
werden, sondern sich bereits abkuhlen. Dies erklart die abnehmen-

den Maxima der axialen Geschwindigkeiten u, ., (x) far x >20 cm

(Abb. 65a). Demgegenuber beobachten Weckman et al. [30] auf-
grund der wesentlich grélkeren Flammenlange H(d) die Flamme
(d =30 cm) in einem wesentlich kleineren relativen Hohenbereich
0.03 <x/H <0.52, in dem noch eine deutliche Beschleunigung der
Flammengase aufgrund des Reaktionswarmestroms stattfindet (Abb.
65b).

6.3.2.3. n-Hexan-Tankflamme (d =10 cm, 0 < x < 0.17 m)

Wie die Methanol-Tankflamme (d=10 cm, 0 <x<0.17 m, vergl.
Abb. 63) ist auch die n-Hexan-Tankflamme relativ turbulent (d = 10
cm, 0 <x<0.17 m, Abb. 61). Wie anhand der Methanol-Tankflamme
diskutiert, reprasentieren die mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten

u,(x,y) hier einen Mittelwert zwischen den Aufstiegsgeschwindigkei-

ten im Bereich der thermischen Grenzschicht und denen der Hot-
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Spots im Flammeninneren. Das Feld der mittleren Aufstiegsge-
schwindigkeit u, (x,y) ist in Abb. 66 dargestellt.

Es stehen in diesem Fall 1096 Felder, entsprechend einer Mitte-
lungszeit von 1.2 s, fir die Mittelwertberechnung zur Verfligung. Dies
fuhrt zu einer groReren Symmetrie des Feldes der mittleren Auf-

stiegsgeschwindigkeiten u, (x,y).

Gemittelt Uber 1096 Bilder (Mittelungszeit 1.2 s)
Uber die gréiten 80% Werte gemittelt

u, [m/s]

0.8750 -- 1.000
0.7500 -- 0.8750
0.6250 -- 0.7500

[ 0.5000 -- 0.6250

I 0.3750 -- 0.5000

I 0.2500 - 0.3750

I 0.1250 -- 0.2500

Eo - 0.1250

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06
y [m]

Abb. 66: Feld der mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten u,(x,y) der Flammengase

(n-Hexan, d =10 cm, 0< x < 0.17 m). Es werden die 80% gréten Werte
der Geschwindigkeiten ux(x,y,t) zur Mittelung herangezogen.

Die maximale Aufstiegsgeschwindigkeit u

X,max

entspricht der der Me-

thanol-Tankflamme mit d =10 cm und 0<x0.19 m und betragt

u =1.0 m/s.

X,max
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Gemittelt iber 695 Bilder (Mittelungszeit 0.7 s)
Uber die 80% gréBten Werte gemittelt

U, [m/s]
1.225 -- 1.400
1.050 -- 1.225

0.8750 -- 1.050
| 0.7000 -- 0.8750
I 0.5250 -- 0.7000
I 0.3500 -- 0.5250
I 0.1750 -- 0.3500
o - 0.1750

))

004 -002 000 002 004 006
y [m]

Abb. 67: Feld der mittleren Aufstiegsgeschwindigkeiten u, (x,y) der Flammengase

(n-Hexan, d =5 cm, 0< x < 0.19 m. Es werden die 80% grofiten Werte der
Geschwindigkeiten ux(x,y,t) zur Mittelung herangezogen

6.3.2.4. n-Hexan-Tankflamme (d=5cm, 0 <x<0.19 m)

In Abb. 67 sind die Felder mittlerer Aufstiegsgeschwindigkeiten
u,(x,y) einer n-Hexan-Tankflamme (d =5 cm, 0 <x < 19 cm) darge-
stellt.

In Abb. 62a sind zwei transiente Interferenzstreifenmuster zu den
Zeitpunkten t; und t; = t; + 1 ms abgebildet. Es handelt sich um eine
rotationssymmetrische, laminar stromende Flamme, allerdings ist die
Flammenachse mit zunehmendem x in +y-Richtung versetzt. Etwa
bei x = 0.08 m ist eine Pilzstruktur (vergl. Abschnitt 6.1.7) erkennbar.
Aufgrund der Rotationssymmetrie der Flamme kdnnen die Ge-

schwindigkeiten u,(x,y) als die Aufstiegsgeschwindigkeiten in der im

Bereich der thermischen Grenzschicht der Flamme (vergl. Abschnitt
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6.2.1) gedeutet werden. Es wird eine Mittelung tber 695 Felder, ent-
sprechend einer Mittelungszeit vom 0.7 s, vorgenommen.

Die maximale Aufstiegsgeschwindigkeit u.

X,max

ist groRer als bei der

n-Hexan-Tankflamme mit d=10 cm (Abb. 66) und betragt

u ~ 1.4 m/s. Schonbucher et al. [11] finden fir eine n-Hexan-

Tankflamme (d =5 cm) und den Hohenbereich 0.1 <x<0.2 m eine
Aufstiegsgeschwindigkeit der Flammenballen von ca. 1.0-1.5 m/s
und der Flammengase von etwa 2.0-2.5 m/s. Diese Geschwindigkei-
ten stimmen also relativ gut mit den aus transienten Interferenzstrei-
fenmustern gemessenen Geschwindigkeiten Uberein.

Das Geschwindigkeitsfeld u,(x,y) (Abb. 67) ist inhomogener mit ei-

ner deutlich groReren Abweichung einzelner Regionen vom Mittel-
wert als bei den Flammen groReren Durchmessers. Die im Vergleich
zur n-Hexan-Tankflamme mit d =10 cm gréReren maximalen Ge-

schwindigkeiten u lassen sich mit der geringeren mittleren

Flammenlange H der n-Hexan-Tankflamme mit d =5 cm erklaren.
(vergl. Abschnitt 6.3.2.2). Die kleinere mittlere Flammenlange bedeu-
tet, dass im gleichen Hohenabschnitt, im Vergleich zur n-Hexan-
Tankflamme mit d = 10 cm, die Verbrennung vollstandiger ist und
demnach die Flammengase aufgrund der freigesetzten Reaktion-
senthalpie eine grélRere Beschleunigung erfahren haben. Dies aul3ert

sich in einer groReren maximalen Aufstiegsgeschwindigkeit u.

x,max *
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6.4. Berechnung von turbulenten Lé&ngen-

malen aus transienten Feldern der Wirbel-

starke I”

Turbulente Prozesse spielen sich auf verschiedenen Langenskalen
ab. Die groften Langenskalen entsprechen hierbei den Abmessun-
gen des betrachteten Systems (integrales Langenmal ), wahrend
das kleinste Langenmald (Kolmogorovlange Ix) dem Durchmesser
der kleinsten Wirbel des Systems entspricht. Die Kenntnis der turbu-
lenten Langen- (und auch Zeit-) Skalen ist z.B. wichtig fur die direkte
numerische Simulation von Tankflammen.

Wie in Abschnitt 5.5.1 beschrieben, werden nach GI. (9) aus den
transienten Geschwindigkeitsfeldern u,(x,y,t) der Musterverschie-
bung (vergl. Abschnitt 6.3.1) transiente Felder der Wirbelstarke
I'(x,y,t) berechnet. Die Wirbelstarke (Zirkulation) I ist eine wichtige
Kenngrolle zur Beschreibung eines (turbulenten) Stromungsfeldes.
Diese transienten Wirbelstarkefelder zeigen grofere, zusammen-
héangende Bereiche (Regionen) erhdhter positiver und negativer Wer-
te von I'. Positive I" bedeuten eine Drehung nach links und negative
I" eine Rechtsdrehung. In Abb. 68a-c sind transiente Wirbelstarkefel-
der der Methanol- und n-Hexan-Tankflammen aus Abschnitt 6.3.1 fur
die jeweils gleichen Zeitpunkte dargestellt, d.h. ein Wirbelstarkefeld
I'(x,y,t) wird aus dem jeweils entsprechenden transienten Geschwin-
digkeitsfeld u,(x,y,t) aus Abschnitt 6.3.1 berechnet.
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x [m]

0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

-0.06 -0.04 -0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

Abb. 68a: Transientes Feld der Wirbelstérke (Zirkulation) I7x,y,t)

y [m]

Tankflamme (d=5cm, 0<x<0.18 m)
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Zirkulation I [m?/s]
0.01531 -- 0.02000
0.01063 -- 0.01531
0.00594 -- 0.01063

I -0.00344
I -0.00813
I -0.01281
I -0.01750

I 0.001250 -- 0.00594

-- 0.001250
- -0.00344
-- -0.00813
-0.01281

einer n-Hexan-



0.08

x [m]

0.06

0.04

0.02

0.00

I -0.00325
I -0.00550
I -0.00775
I -0.01000

-0.08-0.06-0.04-0.02 0.00 0.02 0.04 0.06

y [m]

Zirkulation I' [m?/s]
0.00575 -- 0.00800
0.00350 -- 0.00575

[/ 0.001250 -- 0.00350

I -1E-3 - 0.001250

-1E-3

-0.00325
-0.00550
-0.00775

Abb. 68b: Transientes Feld der Wirbelstérke (Zirkulation) I7x,y,t) einer n-Hexan-

Tankflamme (d = 10 cm, 0 < x < 0.17 m)
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0.18

Zirkulation T [m?/s]
0.00788 -- 0.01000
0.00575 -- 0.00788
0.00363 -- 0.00575

[ 0.001500 -- 0.00363

I -6.25E-4 -- 0.001500

I -0.002750 -- -6.25E-4

Il -0.00488 -- -0.002750

Il -0.00700 -- -0.00488

0.16

0.14

0.12

0.10

0.08

X [m]

0.06
0.04
0.02

0.00
-0.120.100.080.06:0.040.020.000.020.040.06

y [m]

Abb. 68c: Transientes Feld der Wirbelstérke (Zirkulation) I7x,y,t) einer Methanol-
Tankflamme (d = 10 cm, 0 < x < 0.19 m)

Deutlich lassen sich in den Wirbelstarkefeldern Regionen erhdhter
positiver oder negativer Werte der Wirbelstarke I" erkennen.

Bei den n-Hexan-Tankflammen (Abb. 68a,b) ist im Bereich der ther-
mischen Grenzschicht die Wechselwirkung der aufsteigenden Flam-
mengase mit der ruhenden Umgebungsatmosphare erkennbar. Die-
se Wechselwirkung aufert sich in +I'-Werten im —y- (Linksdrehung)
und —I'-Werten im +y-Bereich (Rechtsdrehung), welche durch die
Scherung der aufsteigenden Flammengase hervorgerufen werden.
Aus der hohenabhangigen Haufigkeitsverteilung von Dichteballen-
breiten wird auf die turbulenten Langenmalie geschlossen (vergl.
Abschnitt 4.2). Analog hierzu wird im folgenden untersucht, ob aus
den Haufigkeitsverteilungen der Abmessungen der Regionen erhdh-

ter Wirbelstarke [I'|, d.h. aus den transienten Wirbelstarkefeldern
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I'(x,y,t) ebenfalls auf die turbulenten Langenmalie geschlossen wer-
den kann.
In Abschnitt 6.2 wird zwar gezeigt, dass aus den transienten Ge-

schwindigkeitsfeldern der Musterverschiebung u,(x,y,t) nur bedingt
auf die zugehorige Stromungsgeschwindigkeit ug(x,y,t), insbeson-

dere in horizontaler Richtung, geschlossen werden kann. Umgekehrt
beeinflussen aber die mit der Stromung transportierten Anderungen
der effektiv durchstrahlten Weglange Le# und der Temperaturvertei-
lung im Inneren der Flamme das Interferenzstreifenmuster und rufen
eine Musterverschiebung hervor. Die (lokale) zeitliche Anderung die-
ser Verschiebungsvektoren aufert sich dann in erhéhten Werten der
Wirbelstarke |T|.

Es werden zunachst transiente Felder der Musterverschiebung

u,(x,y,t) und hieraus die transienten Wirbelstarkefelder T'(x,y,t) be-

rechnet. Die Wirbelstarkefelder I'(x,y,t) werden mit z.B. 256 Graustu-
fen dargestellt. Durch einen geeignet gewahlten unteren und oberen
Schwellwert gs min Und gs max kann die geometrische Ausdehnung der
Regionen erhohter Wirbelstarke |I'| definiert werden als Flache zu-
sammenhangender Bildpunkte g(x,y), fur die gilt:
9(%:Y) < Gemin

vV 9(%,Y) > G max (41)
Die Regionen erhdhter Wirbelstarke |I'| kbnnen in den Grauwertdar-
stellungen als Flachen mit dem logischen Status 1 (Vordergrund,
Grauwert 255) vor dem Hintergrund mit dem logischen Status 0
(Grauwert 0) dargestellt werden kdnnen. Mit Hilfe einer Regionen-
analyse (,Blob Analysis®) (vergl. Abschnitt 5.4.7) kdnnen die Flachen
mit z.B. dem logischen Status 1 gefunden und es kdnnen deren ge-
ometrische GroRen wie z.B. die Regionenbreite bestimmt werden.

Die berechneten Regionenbreiten werden mit der zugehorigen Hohe
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x gespeichert. Die Schwellwerte gsmin bzw. gsmax Werden manuell
bestimmt. Hierfur werden die deutlich abgegrenzten Regionen in
mehreren transienten Wirbelstarkefeldern untersucht und die Grau-
stufen ermittelt, bei denen jeweils die dulRere Grenze einer Region
festgestellt wird.

Die gemessenen Breiten der Regionen erhdhter Wirbelstarke werden
nach der Hohe x in Klassen, z.B. der Breite Ax = 2 cm, eingeteilt und
es werden Haufigkeitsverteilungen der Regionenbreiten fir jede
Klasse berechnet. Die Maxima dieser z.T. bimodalen Normal-
Verteilungen werden als die turbulenten Mikro- und Makrolangen-
male definiert.

Auf die oben beschriebene Weise werden Haufigkeitsverteilungen
der Breiten der Regionen in Abhangigkeit von der Héhe x Uber dem
Tankrand Uber alle zuvor berechneten transienten Wirbelstarkefelder
I'(x,y,t) bestimmt. Diese Haufigkeitsverteilungen sind Abb. 69a-c

dargestellt.
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relative Haufigkeit
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Abb. 69a: Haufigkeitsverteilung der Breiten der Regionen erhéhter Wirbelstérke | I
einer n-Hexan-Tankflamme (d = 5 cm, 0< x < 0.18 m) in Abhéngigkeit
von der Hohe x (iber dem Tankrand, berechnet aus 695 transienten Wir-
belstérkefeldern I7x,y,t)
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Abb. 69b: Haufigkeitsverteilung der Breiten der Regionen erhéhter Wirbelstérke |1
einer n-Hexan-Tankflamme (d = 10 cm, 0< x < 0.17 m) in Abhéngigkeit
von der Héhe x (ber dem Tankrand, berechnet aus 1096 transienten
Wirbelstérkefeldern Ix,y,t)
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rel. Haufigkeit
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Abb. 69c: Haufigkeitsverteilung der Breiten der Regionen erhéhter Wirbelstérke | I
einer Methanol-Tankflamme (d = 10 cm, 0 < x < 0.19 m) in Abhéngigkeit
von der Hbhe x (iber dem Tankrand, berechnet aus 792 transienten Wir-
belstéarkefeldern I7x,y,t)

Es zeigt sich, dass fur die n-Hexan-Tankflammen (Abb. 69a,b), wie

bei den Haufigkeitsverteilungen der Dichteballenbreiten (vergl. Ab-
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schnitt 4.2), in den untersuchten Héhenbereichen eine bimodale Ver-
teilung der Wirbelelemente vorliegt. Wird eine Normalverteilung an-
genommen, so kdnnen die hdhenabhangigen Maxima der Verteilung
der Regionenbreiten bestimmt werden. Der erste Maximalwert der
Verteilung wird als Mikrolange |, und das zweite Maximum als Makro-
lange L, definiert.

Bei der n-Hexan-Tankflamme (d =5 cm, Abb. 69a) wird fur jeden
Hoéhenbereich x (0.03 < x <0.17 m) eine bimodale Verteilung gefun-
den. Die so berechneten Mikro- und Makrolangenmalle finden sich
in Tabelle 14.

Bei der n-Hexan-Tankflamme (d = 10 cm, Abb. 69b) werden bis auf
den Hohenbereich x = 0.06 m ebenfalls im gesamten untersuchten
Hohenbereich 0.04 <x <0.16 m bimodale Verteilungen der Regio-
nenbreiten gefunden. Die zugehdérigen Mikro- und Makrolangenmale
sind Tabelle 15 zu entnehmen. Die fur d = 10 cm erhaltenen Mikro-
und Makrolangenmale sind geringfligig groRer als die fir d =5 cm
berechneten (Abb. 70), insgesamt ergeben sich aber keine wesentli-
chen Unterschiede.

Bei der Methanol-Tankflamme (Abb. 69c) ergibt sich eine vollkom-
men andere Verteilung mit einem in allen untersuchten Hohenberei-
chen sehr engen Maximum bei einer Regionenbreite im Bereich von
0.8 bis 1 cm.
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Tabelle 14: Aus den transienten Wirbelstérkefeldern Ix,y,t) berechnete, turbulente
Makro- und Mikroldngenskalen einer n-Hexan-Tankflamme (d = 5 cm)

Hohe x [cm] Mikrolange I, [mm] Makrolange L, [mm]
3 5.5 12.5

5 6.3 13

7 7.6 15

9 6.0 14

11 6.5 13.8

13 6.8 15

15 6.9 15

17 7.6 16.7

Tabelle 15: Aus den transienten Wirbelstérkefeldern I7x,y,t) berechnete, turbulente
Makro- und Mikroldngenskalen einer n-Hexan-Tankflamme (d = 10 cm)

Hohe x [cm] Mikrolange I, [mm] Makrolange L, [mm]
4 7 13.5

6 8.1 -

8 7 15

10 7.6 16.4

12 6.9 15.5

14 7 15.5

16 7.2 15.6

Fir die n-Hexan-Tankflamme liegen die Mikrolangen in einem Wer-
tebereich um I, =7.5 mm und die Makrolangen bei L, =12 -16 mm
(Abb. 70a, Tabelle 14, Tabelle 15). In allen Héhen x bis auf den Be-
reich 7 cm sind die turbulenten Langenskalen der Tankflamme mit
d =10 cm groRer als die der Tankflamme d = 5 cm. Die Makromalle
L. (Abb. 70b) streben einem Maximum zu und fallen mit zunehmen-

dem x wieder ab. Dies deutet darauf hin, dass im unteren Bereich
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vermehrt grole Wirbel gebildet werden. Mit zunehmender Héhe x
dissipieren die Makrowirbel, und es werden aufgrund der abnehmen-
den Langsgeschwindigkeit (siehe Kapitel 6.3.1) immer weniger Mak-
rowirbel gebildet, welches die Abnahme der Makromalde erklart. Bei
den Mikromafen (Abb. 70a) ist eine dhnliche Tendenz zu beobach-
ten. Sie steigen im unteren Teil der Flamme, durchlaufen in einer
Hoéhe x=7cm (I, =7.6 mm fird = 10 cm) bzw. x =6 cm (I, = 8.1 mm
fir d = 5 cm) ein Maximum und fallen in zunehmender Héhe ab. Die
Mikrolangen der Tankflamme (d = 5 cm) steigen nach einem Mini-
mum bei x =9 cm von |, = 6 mm kontinuierlich bis zum Ende des Be-
obachtungsbereiches. Bei der Tankflamme (d = 10 cm) ist nach ei-
nem Minimum von I, = 7 mm in einer Hohe x = 8 cm ein weiteres
Maximum (I, = 7,6 mm) bei einer Hohe x = 10 cm zu beobachten.

Aufgrund der wertemaRigen Ahnlichkeit zu den Mikrolédngen der bi-
modalen Verteilungen wird bei der Methanol-Tankflamme das Maxi-
mum der unimodalen Verteilung als Mikrolangenmal} |, gedeutet. Die
Mikrolangenmal3e |, flr die Methanol-Tankflamme (d = 10 cm) liegen
zwischen 8 und 10 mm und sind Tabelle 16 und Abb. 70a zu ent-

nehmen.
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Tabelle 16: Aus den transienten Wirbelstérkefeldern Ix,y,t) berechnete, turbulente
Makro- und Mikroldngenskalen einer Methanol-Tankflamme (d = 10 cm)

Hohe x [cm] Mikrolange I, [mm]
1 9.7
3 8.3
5 8.0
7 9.3
11 8.5
13 8.6
15 7.5
17 7.3
20 7.1

Die aus den transienten Wirbelstarkefeldern I'(x,y,t) berechneten
Mikro- und Makrolangenmalie I, bzw. L, liegen im Wertebereich der
turbulenten Langenskalen, welche mit verschiedenen Methoden er-
mittelt wurden wie z.B. aus den Leistungsdichtespektren von Strahl-
dichteschwankungen [21] bzw. Druckschwankungen [20] oder den
Haufigkeitsverteilungen von Dichteballenbreiten [19] (Abb. 70).
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Abb. 70a: Turbulente Mikrolangenmal3e in Tankflammen verschiedener Brennstoffe
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Abb. 70b: Turbulente Makroléngenmalle in Tankflammen verschiedener Brennstoffe

und Durchmesser

Eine relativ gute Ubereinstimmung ergibt sich zwischen den Mikro-

langenskalen aus den Haufigkeitsverteilungen der Dichteballenab-
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messungen lg, (d =5 cm) und den aus den transienten Wirbelstarke-
feldern berechneten Mikrolangen Iz (d =5 cm) (Abb. 70a) fur den
Brennstoff n-Hexan. Insbesondere besitzen die Skalen Iq, und Iz ein
Maximum bei x5 cm (lgp) bzw. x~6 cm (Iz) und ein Minimum in
ungefahr derselben Hohe x~ 12.5 cm. Bei den fir die Methanol-
Tankflamme bestimmten Mikrolangenmalle |7 ist die aufgrund der
dissipativen Effekte mit zunehmender Hohe x zu erwartende Verrin-
gerung der turbulenten Langenmale zu beobachten.

Die Makrolangen L;,q aus Strahldichteschwankungen stimmen etwa
mit den Makrolangen L, aus den Wirbelstarkefelder (n-Hexan) Uber-
ein (Abb. 70). Insbesondere die Ubereinstimmung zwischen L, (n-
Hexan) und den Makrolangen aus den Dichteballenbreiten Ly, ist
relativ gut.

FiUr die Methanol-Tankflamme lasst sich aus den (unimodalen) Hau-
figkeitsverteilungen nur ein Langenmal} bestimmen, welches als Mik-
rolangenmal} interpretiert wird. Fir diese Zuordnung spricht die wer-
temalige Nahe des Maximums der unimodalen Verteilung zu den
berechneten Mikrolangenmallen der n-Hexan-Tankflammen. Aller-
dings ware zu erwarten, dass die Mikrolangenmale |, der Methanol-
Tankflamme aufgrund deren hdéherer Flammentemperatur und der
damit verbundenen groleren Viskositat und gréReren Dissipation
kleiner sein sollten als die der n-Hexan-Tankflammen. Insofern konn-
ten die Langenmale ggf. auch als verhaltnismaRig kleine Makrolan-
genmale I, interpretiert werden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die vorgestellte
Methode zur Berechnung turbulenter Langenmalie aus transienten
Wirbelstarkefeldern zu Ergebnisse flhrt, welche mit denen anderer,
auch klassischer Melimethoden wie der Bestimmung aus Druck-

schwankungen, vergleichbar sind. Hieraus lasst sich schlieRen, dass
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die Wirbelstarkefelder Aussagen Uber die Stromungsstruktur erlau-
ben. Da die transienten Wirbelstarkefelder T'(x,y,t) aus den transien-
ten Feldern der Verschiebungsgeschwindigkeit des Interferenzstrei-
fenmusters berechnet werden, kann gefolgert werden, dass die tran-
sienten Felder der Verschiebungsgeschwindigkeit u,(x,y,t) des Inter-
ferenzstreifenmusters in gewissem Malde Aussagen uber das Stro-
mungsverhalten der Flamme zulassen. Die Stromung beeinflusst das
Interferenzstreifenmuster offenbar in charakteristischer Weise. Es
kann zwar nicht aus einer Bewegung von Interferenzstreifen auf die
Bewegung der Strukturelemente der Flamme, d.h. z.B. der Wirbel
bzw. der Hot-Spots, geschlossen werden kann. Umgekehrt ist es
aber offenbar so, dass die Interferenzstreifenmuster und deren zeitli-
cher Verlauf das zugrundeliegende Stromungsmuster (teilweise)

wiedergeben.
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7. Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Simulation der Uber den Lichtstrahl
integrierten Interferenzstreifenmustern (bei einer Durchstrahlungs-
richtung, 2D-Interferometrie) zur Modellierung der Entstehung und
Dynamik typischer Strukturelemente in Tankflammen behandelt.

Bei diesen Simulationen hat sich letztlich gezeigt, dass die Grenzen
der hier durchgefuhrten (holografischen) Durchlicht-Interferometrie
hauptsachlich infolge der Einschrankungen aufgrund der Integration
in nur einer Durchstrahlungsrichtung bestimmt werden.

So wird die qualitative Auswertung der transienten Interferenzstrei-
fenmuster dadurch erschwert, dass keine eindeutige Identifikation
dreidimensionaler Strukturelemente in der Flamme mdglich ist.

Eine quantitative Auswertung, z.B. die Berechnung von Temperatur-
profilen mit Hilfe der Abel-Inversion ist aufgrund der grof3en Empfind-
lichkeit ebenfalls schwierig und ist nur flr streng rotationssymmetri-
sche Flammenkorper zulassig.

Eine grundlegende Verbesserung der Aussagekraft ist z.B. von einer
(tomografischen) 3D-Interferometrie zu erwarten. Bei dieser Methode
wird die Flamme simultan in mehreren, z.B. vier, Richtungen durch-
strahlt. Aus den fir die verschiedenen Durchstrahlungsrichtungen
gemessenen |Interferenzstreifenmustern kann mit Hilfe geeigneter
Algorithmen das dreidimensionale, transiente Brechzahlfeld

nm(X,y,z,t) der Flamme berechnet werden. Bei konstanter spezifi-
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scher Refraktion N, des Flammengasgemisches lasst sich somit aus
dem (unsymmetrischen) Brechzahlfeld nn(X,y,z,t) das dreidimensio-
nale Temperaturfeld T(x,y,z,t) eindeutig berechnen.

Es wirde so erstmals maoglich, zu einem beliebigen Zeitpunkt t das
gesamte, transiente Temperaturfeld T(x,y,z,t) von Flammen zu erfas-
sen und dessen zeitliche Evolution zu verfolgen. So kdnnten direkt
und stoérungsfrei mit sehr guter zeitlicher und raumlicher Auflésung
z.B. Wechselwirkungsvorgange (von Wirbeln) in der Flamme beo-
bachtet werden.

Wird dieser tomografische Aufbau mit einer Zweiwellenlangen-
Interferometrie kombiniert, so erschlie3t sich auch der Bereich des
Flammenhalses einer quantitativen Messung, in dem die Gasge-
mischzusammensetzung, insbesondere der Brennstoffanteil, einen
merklichen Einfluss auf das Interferenzstreifenmuster besitzt. Es ist
z.B. auch mdglich, den Ablauf der Entrainmentvorgange, insbeson-
dere die Ausbildung von Ringwirbeln am Tankrand, direkt zu beo-
bachten und die fransienten, dreidimensionalen Temperatur- und
Konzentrationsfelder sowie deren zeitliche Evolution insbes. mit einer
sehr guten zeitlichen Auflésung zu messen.

Die so erzielbaren Messdaten liefern substantielle Beitrage zu einer
grundlegenden Beschreibung der Fluiddynamik von Diffusionsflam-

men, wie z.B. Tankflammen.
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