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Kurzzusammenfassung

Zur umfassenden Bewertung und Analyse von Erdgasflammen in industriellen Ther-
moprozessanlagen unter vollen Betriebsbedingungen wurde ein kompaktes industrietaug-
liches optisches UV-Sensorsystem entwickelt.

Im Vergleich mit dem aktuellen nationalen und internationalen Stand der Forschung stellt
die Entwicklung eine absolute Neuheit dar. Das optische, Minimal-Invasive Analysesys-
tem zeichnet sich u. a. durch eine hohe Auflésung und Lichtstarke sowie durch eine vari-
able Blickrichtung von 0 - 90 ° aus.

Fur eine Brennereinstellung und eine Optimierung des Verbrennungsprozesses, z. B. bei
Gasbeschaffenheitsanderungen, ermdglicht das System eine qualitative und quantitative
UV-Analyse von Erdgasflammen (Verbrennungsradikale, Schadstoffbildung, Flammen-
geometrie) unter allen typischen Einbau- und Ofenraumbedingungen von industriellen
Thermoprozessanlagen.

Aktuelle Anfragen aus der Industrie, insbesondere der Glasindustrie, der Metallurgie und
der Kraftwerkstechnik, zeigen einen grol3en Bedarf flr das erreichte FUE-Ziel auf.

Das IFG-Vorhaben 15890 BG der Forschungsvereinigung Deutsche Vereinigung des
Gas- und Wasserfaches e.V. (DVGW), Josef-Wirmer-Stral3e 1-3, 53123 Bonn, wurde
Uber die AiF im Rahmen des Programms zur Férderung der industriellen Gemein-
schaftsforschung und -entwicklung (IGF) vom Bundesministerium fir Wirtschaft
und Technologie aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefor-
dert.

11
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Zusammenfassung

Zur umfassenden Bewertung und Analyse von Erdgasflammen in industriellen Ther-
moprozessanlagen unter vollen Betriebsbedingungen wurde von den Forschungsstellen
DBI - Gastechnologisches Institut gGmbH Freiberg (DBI), Gas- und Warme-Institut Essen
e.V. (GWI) sowie Universitat Stuttgart, Institut fir Technische Optik (ITO) ein kompaktes,
industrietaugliches optisches UV-Sensorsystem fur die UV-Flammenanalyse in industriel-
len Thermoprozessanlagen entwickelt. Die gunstige Konstellation der Projektpartner mit
einer Optik-Institution und zwei fuhrenden Gas-Forschungsinstituten, die auf diesem
Fachgebiet mit gemeinsamen Erfahrungen aufwarten konnen (z. B. FLORIAN-
Entwicklung) ermdglichten, diese nicht einfache und komplexe Aufgabenstellung zu I6sen.

Im Vergleich mit dem aktuellen nationalen und internationalen Stand der Forschung stellt
die Entwicklung eine absolute Neuheit dar. Der Stand der Technik zum Zeitraum des Pro-
jektstartes zeichnete sich fir eine Industrieanwendung nur durch eine axiale Blickrichtung
bei einem Gesichtsfeldwinkel von max. 40° aus. Durch das kleine Gesichtsfeld kann nur in
Ausnahmeféllen der gesamte Prozessraum Uberschaut werden. Der Sensor ist daher fir
viele Probleme der Industrie nicht einsetzbar. Der Stand der Technik zum Projektstart
ermdglichte weiterhin nur einen qualitativen Nachweis mit sehr schwachen OH-Signalen
aufgrund zu hoher Ubertragungsverluste / geringe Lichtstarke im Endoskop.

Die erreichten Ergebnisse des Projektes, die zur Entwicklung des UV-Analysesystems
fuhrten, stellen hauptséchlich folgenden innovativen Beitrag auf dem Fachgebiet dar:

Ein fernbedienbares, industrietaugliches, robustes und kompaktes bildgebendes
UV-Sensorsystem zur UV-Flammenanalyse in industriellen Thermoprozessanla-
gen mit einer Kombination aus hoher Auflosung und Lichtstérke sowie variabler
Blickrichtung,

Eine qualitative und quantitative UV-Analyse von Erdgasflammen auf Verbren-
nungsradikale und Schadstoffbildung unter allen typischen Einbau- und Ofen-
raumbedingungen von industriellen Thermoprozessanlagen,

Durch variable Blickrichtung ist die UV-Flammenanalyse oftmals von einer Ein-
baustelle auch bei Mehrbrennersystemen fir Entfernungen von 50 cm bis unend-
lich mdglich.

Das entwickelte UV-Analysesystem konnte bereits erfolgreich unter Industriebedingungen
getestet werden. Die Tests im Technikum und an Industrieanlagen bestatigten auch die
von den FSt. durchgefuhrten Berechnungen, Modellierungen und experimentellen Unter-
suchungen zur Auslegung des Systems. Fir eine Brennereinstellung und eine Optimie-
rung des Verbrennungsprozesses, z. B. bei Gasbeschaffenheitsanderung, wird das entwi-
ckelte Analysesystem u. a. ein wichtiges Hilfsmittel darstellen. Aktuelle Anfragen aus der
Industrie, insbesondere der Glasindustrie, der Metallurgie und der Kraftwerkstechnik zei-
gen einen groRen Bedarf fir das erreichte FUE-Ziel auf.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte gemafll des von den Gutachtern beflirworteten
Projektablaufplanes.

Das Ziel des Vorhabens wurde erreicht.
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1 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche
Problemstellung

Vor dem Hintergrund eines wirtschaftlichen Anlagenbetriebes in Verbindung mit einer Re-
duzierung des CO,-AusstolRes erlangt die Wirkungsgradsteigerung gasbefeuerter Indust-
rieanlagen immer starkere Bedeutung. Gleichzeitig muss allerdings dafiir Sorge getragen
werden, dass das Prozessgut hohen Qualitatsanforderungen entspricht und der Schad-
stoffausstol’ — speziell der von Stick- und Kohlenstoffoxiden — unterhalb der gesetzlich
vorgeschriebenen Grenzwerte bleibt. Unter diesen Gesichtspunkten ist es notwendig,
nicht nur die Anlagen und den Prozess, sondern auch die Methoden und Techniken zur
Erfassung der im Feuerraum stattfindenden Vorgéange zu qualifizieren.

Die Zustandserfassung und Regelung von Feuerungssystemen in industriellen Ther-
moprozessanlagen erfolgt gegenwartig Uber die Messung der eingetragenen Mengen
sowie Uber die Analyse der Abgase. Beide GrofRen sind fehlerbehaftet, da die Zusam-
mensetzung und der Heizwert des eingesetzten Erdgases nur als Mittelwerte vom Ver-
sorger bereitgestellt werden. Kurzzeitige Schwankungen oder Veranderungen im Rahmen
der Lieferbedingungen sind als Eingangsgrof3en flr die Prozesssteuerung nicht verfugbar.
Des Weiteren setzt sich das Abgas meist aus den Verbrennungsprodukten mehrerer
Brenner zusammen, so dass man keine Aussagen Uber das Umsetzungsverhalten in den
Flammen einzelner Brenner treffen, geschweige denn in diese Vorgange zielorientiert
eingreifen kann.

Fur eine aussagekraftige Diagnose von Thermoprozessanlagen ist die Beobachtung des
Nutzraumes wahrend des Betriebes von entscheidender Bedeutung. Nicht nur die Pla-
nung von Wartungs- und Instandhaltungsmafnahmen ist damit genauer mdglich, sondern
auch die energetische Optimierung von Feuerungssystemen sowie von Transport- und
Erwarmungsvorgangen. Fur die Optimierung von Feuerungssystemen ist die Analyse des
UV-Spektrums von herausragender Bedeutung. Innerhalb von Flammen leuchten freie
Radikale (OH) besonders intensiv, wahrend die Hintergrundstrahlung von Wanden und
Warmgutern klein ist. Auf diese Weise lassen sich Verbrennungszonen und Ausbrandbe-
reiche eingrenzen, Sauerstoffmangel bzw. die Entstehung von Schadstoffen (NO,) fest-
stellen und optimieren.

Die Beobachtung des Nutzraumes der Thermoprozessanlagen scheitert in sehr vielen
Féllen an der ungeniigenden Zuganglichkeit wahrend des Betriebes. Einerseits sind Be-
obachtungsdéffnungen begrenzt vorhanden, andererseits schréanken neben der hohen Pro-
zesstemperatur verschiedene Schutzgase, aggressive Medien oder hohe Driicke den
Zugang fur optische Sonden ein. Fiur die Beobachtung des Nutzraumes von Thermopro-
zessanlagen werden optische, berthrungslos arbeitende Messtechniken als besonders
geeignet angesehen. Nur sie erlauben den direkten und dabei rickwirkungsfreien Zugriff
auf die Prozesse im Brennraum der thermischen Anlage.
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2 Stand der Technik

Der Stand der Technik wurde zu Projektbeginn im Rahmen der Erstellung der Vorha-
bensbeschreibung umfassend recherchiert. Diese Recherche ist auch zum gegenwartigen
Zeitpunkt noch aktuell. Das ergaben aktuelle Literatur und Patentrecherchen [55].

Der Dieser Stand beziglich optischer Analyseverfahren ist durch Systeme gekennzeich-
net, die eine, mehr oder weniger, eingeschrankte Reaktionsrauminspektion im heil3en,
drucklosen und hinsichtlich Staub, Schlacke und Verschleil? auslosender Gasbestandteile
wenig belasteten Anlagenzustand erméglichen. Die Systeme detektieren Uberwiegend im
sichtbaren Wellenlangenbereich und z. T. im nahen Infrarotbereich [1 - 34]. Das einzige
am Markt verfigbare System mit einem umfangreichen Leistungsspektrum (Einsatz in
Druckbehaltern, UV-Visualisierung u. a.) ist das an der Forschungsstelle 1 (DBI) entwi-
ckelte endoskopische Schlisselloch-Diagnosesystem OPTISOS [1 - 4, 11, 26 -29, 34].

Erdgasflammen in industriellen Thermoprozessanlagen bei Temperaturen gréRer 1000 °C
lassen sich mit diesen Systemen in der Regel nicht visualisieren, denn vor der Hinter-
grundstrahlung der Feuerraume heben sich die Erdgasflammen im sichtbaren Spektralbe-
reich Uber 400 nm kaum ab [28, 29, 35 - 38]. In diesem Spektralbereich kénnen nur ru-
Bende Flammen detektiert werden. Man ist jedoch bestrebt, die RufRbildung sowohl bei
gasférmigen als auch bei flissigen Brennstoffen zu vermeiden. In einigen Fallen kann es
zu einer partiellen RuRRbildung kommen, die bei mehrstufigen Brennern in den Luftman-
gelzonen — also in unmittelbarer Brennerndhe — auftritt. Die Abmessung dieser leuchten-
den Ruf3zone entspricht bei weitem nicht der Kontur der eigentlichen Flamme. Die Flam-
menbereiche, die fir den eigentlichen Warmetransfer verantwortlich sind, kénnen im
sichtbaren Wellenlangenbereich nicht erfasst werden, da die fur die Warmeulbertragung
verantwortlichen Abgaskomponenten CO, und H,O hauptsachlich im infraroten Spektral-
bereich emittieren. Auch der Einsatz von Infrarotkameras liefert keine zusatzlichen Infor-
mationen, da die in diesem Spektralbereich wirkende Gasstrahlung durch die Festkorper-
strahlung der Wande um ein Mehrfaches Uberlagert wird [37].

Untersuchungen im UV-Bereich (200 — 400 nm) kénnen die Reaktionszone von Flammen
detektieren [28, 29, 35, 37]. Das Verfahren der UV-Flammendiagnostik nutzt die Strahlung
der bei der Verbrennung entstehenden Hydroxid-Radikale (OH) bei 306,4 nm aus. Diese
Strahlung wird nicht durch Strahlungsspektren von Wanden oder weiteren gasférmigen
Komponenten Uberlagert. Durch geeignete Filtertechniken in Kombination mit bildverstar-
kenden Kamerasystemen wird das von OH-Radikalen ausgesandte UV-Licht detektiert.
Die Information Uber die vorliegende OH-Konzentration kann somit fiir die Beurteilung und
Optimierung von Flammen ausgewertet werden.

Das Verbrennungsradikal OH entsteht durch Hochtemperaturdissoziationsprozesse ge-
mar3
Hgo <> H+ + OH'.

Die Stellen erhéhter OH-Konzentration sind auch Stellen erhéhter Temperatur und damit
erhdhter NO,-Bildung. Weiterhin lassen die Verteilungen der detektierten OH-Radikale
auch Aussagen uber Flammenkonturen zu. Da das OH-Radikal gemal? der Reaktion

CO+20H & CO,+2H,0

malfigeblich fir den Abbau und die Aufoxidation von CO verantwortlich ist, beschreibt die
Grenze der OH-Konzentration auch die Grenze der Flamme. Flammengeometrie und
Flammenlage kdénnen somit durch das entwickelte Verfahren im Hinblick auf die Erhéhung
der Effektivitdt des Thermoprozesses beeinflusst werden.

Angetrieben von den hohen Anforderungen der Motorenhersteller an die Visualisierung
von Verbrennungs- und Gemischbildungsvorgangen in Motoren wurde in den letzten Jah-
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ren verstarkt an der Entwicklung von besonders lichtstarken und zugleich UV-
transparenten, technischen Endoskopen geforscht. Ein wesentlicher Fortschritt wurde
durch die Integration diffraktiver Komponenten zur effektiven Aberrationskorrektur erzielt,
wodurch eine ca. 10-fache Lichtstarke im Vergleich zu einem kommerziell verfigbaren
rein refraktiven Endoskop realisiert werden konnte [39, 49]. Diese reinen Quarz-UV-
Optiken ermdglichen erstmals eine minimalinvasive Anwendung von UV-LIF-Messungen
fur die Optimierung der Gemischbildung und Verbrennung in Motoren. Diese Entwick-
lungsrichtung wurde durch den Einsatz von Erdgas als Brennstoff im Ottomotor noch for-
ciert. Uber den Einsatz von UV-durchlassigen Endoskopen bei der Entwicklung von Was-
serstoffverbrennungsmotoren wird u. a. in [37] berichtet.

Eine interessante Anwendung in der Motorenentwicklung wurde in [38] dargestellt. Durch
den Einbau und die Zusammenschaltung von drei UV-sensitiven Visualisierungssystemen
am Zylinderkopf eines Motors waren rdumliche Untersuchungen im Brennerraum maoglich.
Die damit gewonnenen Daten bildeten die Grundlage fur weiterfiihrende Berechnungen.

Interessante Forschungsberichte Uiber den Einsatz von Faseroptiken zur Lichtlbertragung
in Endoskopen sind in der Literatur [40 - 43, 49 - 51] enthalten. Allerdings liegt das damit
detektierte UV-Licht im Wellenl&ngenbereich 350 bis 380 nm. Weitere Angaben zu Faser-
optiken und Linsensystemen, die im UV-Bereich detektieren und der Untersuchung von
Verbrennungsvorgangen dienen, befinden sich in [44 - 48]. Dabei wurden jedoch keine
industriellen Thermoprozessanlagen betrachtet. Die Entwicklungen in der Motorentechnik
lassen sich nur bedingt auf Thermoprozessanlagen Ubertragen, da die Prozessrdaume
wesentlich gréer sind und in Motoren die Hintergrundstrahlung véllig fehlt.

Ausfihrliche Recherchen zum aktuellen Stand der Technik ergaben, dass gerade im Be-
reich der Thermoprozessanlagen, die in vielen wichtigen Industriezweigen (z. B. Metallur-
gie, Metallverarbeitung, Keramik) eingesetzt werden, keine ausgereiften Systeme auf dem
Markt vorhanden sind. Die Notwendigkeit, Thermoprozessanlagen hinsichtlich ihrer Ener-
gieeffizienz und Schadstoffemission weiter zu optimieren, macht den Forschungsbedarf
auf diesem Gebiet deutlich. Mit der von den Forschungsstellen durchgefuhrten Entwick-
lung eines Optischen, Minimal-Invasiven Analysesystems fir die UV-Flammen-
Diagnose in Thermoprozessanlagen wurde ein Beitrag zur L6sung der genannten Prob-
lematik geleistet. Dabei sollen die neuen UV-transparenten Systeme fiir Thermoprozess-
anlagen im Vergleich zu den am Markt befindlichen Systemen, die vorwiegend in der Mo-
torenforschung eingesetzt werden, komplexen und extremen Anforderungen genligen.
Diese Anforderungen sind im Detail:

Die optischen Komponenten missen fir Einsatztemperaturen bis zu einer Ofen-
raumtemperatur von 1800 °C einsetzbar sein.

Die Arbeitslange der Sonden/Endoskope muss bei mind. 1,50 m liegen und der
AuRendurchmesser muss klein genug fir typische Ofendffnungen sein.

Die Flammenbewertung muss von sehr wenigen Einbaustellen aus mdglich sein,
d. h. die Sonde muss Uber ein groRes Gesichtsfeld und eine variable Blickrichtung
bis 90° zur Sondenachse verfligen.

Die Sonde muss in Atmospharen mit Partikeln und kondensierbaren Gasbestand-
teilen dauerhaft einsetzbar sein.

Die Sonde muss Vibrationen in Thermoprozessanlagen tolerieren.

Die eingesetzten elektronischen Komponenten missen Temperaturen bis 70 °C
dauerhaft standhalten.

Auf Grund der Entfernung zwischen Objektiv und Beobachtungsgegenstand (z. B.
Erdgasflamme) werden hohe Anforderungen an die Bildqualitat im Wellenléangen-
bereich von 300 - 350 nm, auch im Fernbereich, gestellt.
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Aus Anfragen aus der Industrie, insbesondere der Glasindustrie und der Metallurgie, geht
ein grol3er Bedarf fur das anvisierte FUE-Ziel hervor. Der neue bildibertragende Miniatur-
UV-Sensor mit variabler Winkeloptik basiert auf den Erfahrungen, die mit dem bereits von
der Forschungsstelle DBI entwickelten Sondensystems OPTISOS (optisches Sondensys-
tem zur kameragestutzten Visualisierung von Thermoprozessanlagen) gewonnen wurden.
Dieses soll mit dem von beiden Forschungsstellen (DBl und GWI) entwickelten Verfahren
zur UV-Flammendiagnostik (Flammendiagnostik zur Optimierung und Regelung gasbe-
heizter Industrieofen-Anlagen, kurz: FLORIAN) kombiniert werden.

Abbildung 1: Aufnahmen von Flammen eines Schweil3brenners a.) mit einer Digitalka-
mera b.) mit dem UV-Laborkamerasystem und c.) mit dem FLORIAN-
System

Mit der UV-Flammendiagnostik (Standardlaborkameras) wurden bereits umfangreiche
Untersuchungen an Versuchsanlagen der Forschungsstellen sowie an verschiedenen
Industrieanlagen aus mehreren Wirtschaftszweigen durchgefihrt. Bei diesen Untersu-
chungen wurden einerseits die Vorteile des existierenden Systems erkannt. Sie machten
aber andererseits auch die Schwachstellen deutlich.

Dies wird besonders am Beispiel in Abbildung 1 deutlich. Die Abbildung zeigt die Flam-
me eines Schweil3brenners im sichtbaren Spektralbereich sowie deren Visualisierung mit
Hilfe einer UV-Laborkamera bzw. mit dem fir das FLORIAN-Verfahren verwendete Endo-
skop. Fur beide Systeme wurde eine CCD-Kamera von der Firma LaVision mit einer Auf-
[6sung von 640 x 512 Pixeln verwendet. Der Objektabstand war fir beide Systeme iden-
tisch. Wéahrend jedoch mit dem Laborsystem nur eine Aufnahme gemacht wurde, erfolgte
die Aufnahme mit dem Florian-System mit Hilfe der sogenannten ,,On-Chip-Integration®,
bei der eine Vielzahl von Einzelbildern zu einem Bild aufsummiert werden. Trotz der ,On-
Chip-Integration® Uber 100 Einzelbilder ist die erreichte Intensitdt des rechten Bildes
(FLORIAN-System) erheblich geringer (Abbildung 1).

Das fur das FLORIAN-Verfahren verwendete optische System erlaubte nur eine axiale
Beobachtung des Messobjektes mit einem fixen Gesichtsfeldwinkel von 40°. Damit wer-
den die Beobachtungsmdglichkeiten in einer Thermoprozessanlage erheblich einge-
schrankt. Gelingt es sowohl die Blickrichtung als auch den Gesichtsfeldwinkel variabel zu
gestalten, kann nahezu der gesamte Ofeninnenraum von einigen wenigen Einbaustellen
erfasst werden (Abbildung 2). Dartber hinaus kdnnen Flammen von unterschiedlichen
Messpositionen aus aufgenommen werden, was nicht nur die Aussagekraft der Aufnah-
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men wesentlich erhdht, sondern auch Detailaufnahmen erméglicht, wie z. B. die separate
Aufnahme einer einzelnen Flamme bei einem Mehrbrennersystem (Abbildung 3).

y

S Brenner

-

2 /CCD-Chip i
Flamme /@
Abbildung 2: Vergleich Stand der Technik — FLORIAN-Verfahren (links) und Zielstellung

des Projektes — variable Messmdglichkeiten durch unterschiedliche Blick-
richtungen (rechts)

/7

Z

OH-Verteilung

Abbildung 3: Vorteile einer Winkeloptik zur Separation einer Flamme bei Mehrbrenner-
systemen (links: FLORIAN, rechts: Projektzielstellung)

Als wesentliche Schwachstellen des FLORIAN-Systems sind folgende Punkte zu nennen:

- Das eingesetzte Endoskop gestattete nur eine axiale Blickrichtung bei einem Ge-
sichtsfeldwinkel von 40°. Damit ist von einer Einbaustelle aus nur ein kleiner Be-
reich des Ofeninnenraumes detektierbar.
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Durch die geringe Aperturblende und die hohen Ubertragungsverluste im Endo-
skop ergab sich eine sehr hohe Dampfung des OH-Signals. Die Folgen waren
groRe Ungenauigkeiten in der Bewertung der Flammen. Der Fernbereich (> 5 m)
ist nicht mehr detektierbar.

Das System war wegen der Temperaturempfindlichkeit der verklebten Linsenbau-
gruppen und seiner Schwingungsanfalligkeit nicht flr einen langeren Betrieb in ei-
ner industriellen Umgebung (1600 °C) geeignet.

Die Schmutzempfindlichkeit des Sondenauges war relativ hoch.

Damit ist ein quantitativer und reproduzierbarer Nachweis von Verbrennungsradikalen
unter Industriebedingungen stark fehlerbehaftet. Dennoch zeigte das FLORIAN-Verfahren
die Moglichkeit auf, in ausgewahlten Versuchsanlagen Flammen zu analysieren und den
Verbrennungsprozess zu optimieren. Diese Untersuchungen haben das Bottleneck im
gegenwartig eingesetzten optischen Bildibertragungssystem identifiziert.

Das im FuE-Vorhaben zu entwickelnde UV-Sondensystem soll eine Lésung fir die ge-
nannten Schwachstellen bieten und die Performance deutlich verbessern.
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3 Forschungsziele / Ergebnisse / LOosungsweg

3.1 Forschungsziele

3.1.1 Angestrebte Forschungsergebnisse

Zur umfassenden Bewertung und Analyse von Erdgasflammen in Thermoprozessanlagen
unter vollen Betriebsbedingungen sollte ein industrietaugliches optisches UV-
Sensorsystem entwickelt werden. Das Miniatur-Sensorsystem fiir den minimalinvasiven
Einsatz in Thermoprozessanlagen sollte sich durch folgende Eigenschaften auszeichnen:

Variable Blickrichtung mit eine Abweichung von bis zu 90° zur Sensor-
/Endoskopachse und einem Gesichtsfeldwinkel von bis zu 70°,

Aulendurchmesser der Hochtemperatursonde < 70 mm,

Eine Bildubertragung im UV-Bereich zwischen 300 - 350 nm mit geringer Intensi-
tatsschwachung der Strahlung und hoher Auflésung,

Bildverarbeitung zum Ausgleich von Verzerrungen, von Absorptionsschwankungen
der Optik in Abhangigkeit vom Einfallswinkel sowie der quantitativen Bestimmung
von OH-Radikalverteilungen,

Stabiler Betrieb bei einer Reaktionsraumtemperatur bis 1800 °C in einer mit Parti-
kel und kondensierbaren Bestandteilen verunreinigten Atomsphére.

3.1.2 Innovativer Beitrag der angestrebten Forschungsergebnisse

Der entwickelte Miniatur-UV-Sensor stellt im Vergleich mit dem aktuellen nationalen und
internationalen Stand der Forschung [55] eine Neuheit dar. Der Stand der Technik zum
Zeitpunkt der Antragstellung zeichnet sich fir eine Industrieanwendung nur durch eine
axiale Blickrichtung bei einem Gesichtsfeldwinkel von max. 40° aus. Durch das kleine
Gesichtsfeld konnte nur in Ausnahmeféllen der gesamte Prozessraum Uberschaut wer-
den. Der Sensor war daher fur viele Probleme der Industrie nicht einsetzbar. Der Stand
der Technik ermdglichte nur einen qualitativen Nachweis mit sehr schwachen OH-
Signalen aufgrund zu hoher Ubertragungsverluste / geringe Lichtstarke im Endoskop. Die
Ergebnisse des Projektes liefern den folgenden innovativen Beitrag:

Industrietaugliches, bildgebendes UV-Sensorsystem mit einer Kombination aus
hoher Aufldsung und Lichtstarke sowie variabler Blickrichtung und variablem Ge-
sichtsfeldwinkel,

Industrietaugliche, robuste Miniatur-Ofenraumsensorik, fir Dauerbetrieb geeignet,

Qualitative und quantitative UV-Analyse von Erdgasflammen unter allen typischen
Einbau- und Ofenraumbedingungen von industriellen Thermoprozessanlagen,

UV-Flammenanalyse auf Verbrennungsradikale und Schadstoffbildung in der
Flamme von einer Einbaustelle in der Thermoprozessanlage, auch bei Mehrbren-
nersystemen und Entfernungen > 5 m.
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3.2 LOsungsweg zur Erreichung des Forschungsziels

3.2.1 Projektstrategie

Um die Strategie zur Erreichung der Projektziele klarer herauszuarbeiten, werden zu-
nachst die zum Projektstart moglichen Konzepte erlautert.

Das Kernstick des Sondensystems bildet eine UV-transparente Miniaturoptik, die eine
Beobachtung selbst durch kleinste Schau6ffnungen erméglichen soll. Das optische Sys-
tem soll aus folgenden Hauptkomponenten aufgebaut sein:

Lichteintrittssystem fur variable Blickwinkel,
Weitwinkel-Objektiv und Bildlbertragungssystem,

Ein Detektorsystem fir UV-Licht bestehend aus einem Lichtverstarker oder Licht-
wandler und dem Bilddetektor.

Das Lichteintrittssystem soll aus einem beweglichen Spiegel bestehen, der die Umlen-
kung des Strahlenganges bis 90° gestattet. Dieser sollte aber auch aus dem Strahlengang
heraus geklappt werden kénnen, um die axiale Blickrichtung zu erméglichen. Zusatzlich
ist ein Warmeschutzfilter vorzusehen, der die in das Sondensystem eintretende Strah-
lungsenergie auf den gewlinschten Spektralbereich begrenzt.

Fur die Bildubertragungssysteme wurden zu Projektstart drei Varianten in die Betrachtung
aufgenommen. Die Recherche zum Stand der Technik zeigte, dass seit der Entwicklung
des FLORIAN-Verfahrens neue Konzepte zur Verfiigung stehen (s. 0.). Um aber eine ob-
jektive Bewertung durchfiihren zu kénnen, sind Detailuntersuchungen fir jedes Konzept
zwingend notwendig. Die zu untersuchenden Varianten sollen im Folgenden genauer dar-
gestellt werden.

Variante 1: Bildibertragungssystem auf Basis einer mehrstufigen Relay-Optik

Diese Grundvariante ist ein starres Endoskop, bestehend aus Linsen und Relay-
Elementen zur Weiterleitung von Zwischenbildern tber 1,5 m L&ange, das zusammen mit
Objektivbaugruppen zur Realisierung der objekt- und bildseitigen Parameter, wie z.B.
Feldwinkel, Arbeitsabstand oder auch GrolRe des Detektors ausgelegt und optimiert ist.
Als optische Korrekturelemente soll neben unterschiedlichen UV-Materialien, wie z. B.
CaF,, BaF,, MgF,, insbesondere die Verwendung von aspharischen oder diffraktiven Ele-
menten zur Aberrationskorrektur anhand von unterschiedlichen Designanséatzen unter-
sucht werden. Hierdurch kann voraussichtlich auf den Einsatz von Kittmaterialien génzlich
verzichten werden, um einerseits die UV-Transmission nicht negativ zu beeintréchtigen
und andererseits Vorteile im thermischen Verhalten zu gewinnen.

Variante 2: Faserbasiertes Bildibertragungssystem

Als Alternative soll ein Endoskop, bestehend aus einem Quarzfaserbiindel mit moglichst
dunnen Einzelfasern, in die Konzeptionsphase einbezogen werden. Fiur die detaillierte
Erfassung des Inspektionsraumes stehen heute im sichtbaren Spektralbereich Glasfaser-
Endoskope zur Verfligung, die z. B. bei einem Sondendurchmesser von 8 mm und einem
Einzelfaserdurchmesser von nur 6 Mikrometer eine optische Auflésung von ca. 40.000
Bildpunkten aufweisen. Insbesondere auf der Brennraumseite wird bei diesem Konzept
ein spezielles Objektiv bendtigt, um ein Zwischenbild zu erzeugen, das in das geordnete
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Faserbiindel eingekoppelt werden kann. Der Bilddetektor kann dann direkt an das Faser-
bindel angeschlossen werden.

Die Recherche nach Lésungen, evtl. mit neu zusammengestellten Komponenten fiir den
UV-Bereich, soll im Rahmen des Projektes durchgefiihrt werden. Dabei kann u. a. auf
Erfahrungen des ITO aus der Realisierung eines UV-LIF-Sensors mit Quarzfasern fir
Anregung und Detektion zuriickgegriffen werden [51].

Um Aussagen hinsichtlich der optischen Auflésung und dem damit verbundenen Durch-
messer des Endoskops tatigen zu kdnnen, midssen u. a. die Fragen, wie dicht die Einzel-
fasern zu einem Bildleitbiindel angeordnet werden kénnen und wie hoch die UV-
Lichttibertragung der entsprechenden Fasern ist, beantwortet werden. Neben umfangrei-
chen Recherchearbeiten sollen — wie bei den unterschiedlichen Linsenmaterialien — expe-
rimentelle Voruntersuchungen an Einzelkomponenten durchgefiihrt werden, um friihzeitig
einen moglichen Einsatz von Glasfasern abschétzen zu kénnen.

Variante 3: Elektronisches BildUbertragungssystem

In die Untersuchungen soll eine elektronische Bildibertragung ohne Stablinsen oder Glas-
fasern einbezogen werden. Der Lichteintritt wird auch bei dieser Variante mit einem be-
weglichen Spiegel realisiert. Als Hauptkomponenten folgen danach ein UV-transparentes
Objektiv, ein Bandfilter fur die erforderliche Wellenlange sowie ein Bilddetektorsystem,
das in den Sondenkopf eingeordnet werden kann. Der Detektor besteht aus einem Bild-
wandler (Wandlung der UV-Strahlung in sichtbares Licht) und einer Miniaturkamera. Fir
die notwendige Integration in den Sondenkopf missen thermisch und mechanisch robuste
Miniaturbauteile eingesetzt werden. In der Konzeptionsphase sind diesbeziiglich umfas-
sende Betrachtungen und Recherchen, auch zur erreichbaren Auflosung und Bildqualitat,
erforderlich. Da sich dieses System im Sondenkopf befindet, ist den thermischen Rand-
bedingungen besondere Beachtung zu schenken.

Das Detektorsystem sollte bei méglichst hoher UV-Sensitivitat auch hinsichtlich Auflésung
und Dynamik fur die vorgesehene Auswertung ausgewahlt werden. Das dazu eingesetzte
Obijektiv ist verantwortlich fur die Bildscharfe bei mdglichst hoher Lichtstarke.

Fur die o. g. Varianten 1 und 2 des Bildibertragungssystems kdénnen gleiche Komponen-
ten verwendet werden. Die Variante 3 erfordert ein stark miniaturisiertes Detektorsystem,
das in den freien Durchmesser des Sondenkdrpers eingeordnet werden muss.

Aus den vorbereitenden Analysen scheint die Variante 3 die hochste Lichtstarke fir das
Bilderfassungssystem zu ermdglichen. In diesem Falle muss jedoch ein stark miniaturi-
siertes Detektorsystem entwickelt werden. Ohne eine detaillierte Untersuchung ist nicht
eindeutig vorauszusehen, welche der Varianten die beste Bildlibertragung erméglicht und
ob sie in die gegebenen geometrischen Randbedingungen eingeordnet werden kénnen.

Schwerpunkt des ersten Projektabschnittes bildete deshalb die detaillierte Analyse der
drei Konzepte hinsichtlich ihrer Bildlbertragungsqualitat und der Integrierbarkeit in eine
Hochtemperatursonde mit einem sehr geringen Durchmesser bei gleichzeitig hohen An-
forderungen an die thermische Stabilitdt der Komponenten.

Im zweiten Projektabschnitt lag das Hauptaugenmerk gemaf Planung des Vorhabens auf
der Entwicklung von Sondenkopf und -korpus, die den thermischen und mechanischen
Schutz der optischen Komponenten gewahrleisten sollen. Zusatzlich war eine entspre-
chende Bildverarbeitungssoftware fur die Analyse von Flammen zu entwickeln.

Der letzte Projektabschnitt blieb ebenfalls planmé&Rig der Erprobung und Optimierung des
Gesamtsystems vorbehalten. Es waren sowohl Erprobungen an bekannten, leicht zu-
ganglichen Technikumsanlagen vorgesehen, als auch Erprobungen an Industrieanlagen.
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4 Verwendung der Zuwendung und erzielte Er-
gebnisse

Mit der von den Forschungsstellen erfolgten Entwicklung eines Optischen, Minimal-
Invasiven Analysesystems fur die UV-Flammen-Diaghose in Thermoprozessanlagen
soll ein Beitrag zur verbrennungstechnischen Optimierung industrieller Thermoprozessan-
lagen im laufenden Produktionsbetrieb geleistet werden.

Trotz notwendiger Modifizierungen erfolgte die Bearbeitung des Vorhabens im gesamten
Bearbeitungszeitraum vom 01.04.2009 bis 31.05.2012 auf Basis des von der Gutachter-
gruppe beflrworteten Losungsweges.

Es ergaben sich keinerlei Anderungen im Forschungsziel gemaf Pkt. 3. Die Arbeitsschrit-
te und der Zeitplan gemal Vorhabensbeschreibung, bewilligtem Antrag und der bewillig-
ten Projektverlangerungen (Bescheide vom 22.06.2011 und 21.03.2012) gehen aus Ta-
belle 1 hervor. Die beiden Projektverlangerungen, zum einen um 6 Monate (Bescheid
vom 22.06.2011) und zum anderen um 2 Monate (Bescheid vom 21.03.2012), waren er-
forderlich auf Grund von Lieferproblemen bei den optischen Komponenten (z. B. Rest-
lichtverstarker als Bestandteil des opto-elektronischen Bildiibertragungssystems) sowie
wesentlich umfangreicheren FUE-Arbeiten in den Arbeitspaketen 2, 3 und 5.

Der Zeitplan enthalt 4 Meilensteine, alle Meilensteine wurden bis Projektende erreicht.

Tabelle 1: Realisierte Arbeitsschritte und realisierter Zeitplan (bewilligter Antrag und
bewilligte Projektverlangerungen)

Zeitraum

AS Nr. Arbeitsschritte Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3

1(2|3[4|5|6(7)|8]|9(10|11(12]|13|14(15|16(17(18|19(20|21|22(23|24|25|26|27(28)|29|30(31|32(33|34|35(36|37|38

1.1. |Anforderungskriterien

1.2 |Grobkonzept

2.1 |Detaillierte Auslegung, Design 1)

2.2 |Entwicklung Lichteintrittssystem

2.3 |Entwicklung Detektorsystem

2.4 |Bauund Erprobung optisches Gesamtsystem

3.1 |Entwicklung Sondenkopf 2)

3.2. |Entwicklung Sondenkorpus

3.3 [Integration der Sonde

4.1 |Entwicklung Steuerung

4.2 |Entwicklung der Bildverarbeitung 3),

5.1 |Funktionsprobe des Gesamtsystems 4.

5.2 |HeiBerprobung

5.3 |Industrieerprobung

5.4 |Abschlussbericht

1. Meilenstein: nach 12 Monaten
2. Meilenstein: nach 20 Monaten
3. Meilenstein: nach 24 Monaten
4. Meilenstein: nach 37 Monaten

Erschwerend kamen im Projektzeitraum weitere Lieferprobleme fir bendtigte opto-
elektronische Komponenten (Bildiibertragungssystem) hinzu. Die hohe Komplexitat und
wissenschaftliche Spezifik der FUE-Arbeiten erforderte bei FSt. 1 einen hdheren Aufwand
an Forschungspersonal als im Antrag spezifiziert (AS 3.3, 4.1 und insbesondere AP 5).
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Das wissenschaftlich-technische Ziel wurde gegenliber dem Antrag nicht verandert, konn-
te aber nur mit erhéhtem personellem Aufwand erreicht werden. Gleichzeitig ist es gelun-
gen, bei wesentlicher Verbesserung der Funktionalitdt und Robustheit des Analysesys-
tems, fur die UV-Flammen-Diagnose die finanziellen Aufwendungen fir das erforderliche
opto-elektronische Bildubertragungssystem wesentlich zu senken. Damit wird u. a. auch
die Nachhaltigkeit der erreichten FUE-Ergebnisse bedeutend erhdht.

Die erreichten Ergebnisse wahrend der Projektlaufzeit vom 01.04.2009 bis 31.05.2012
wurden bisher in drei Zwischenberichten fir die Projektjahre 2009, 2010 sowie 2011 dar-
gestellt [52 - 54]. In den folgenden Ausfiihrungen werden die Verwendung der Zuwendung
und die in den einzelnen Arbeitspaketen und Arbeitsschritten erzielten Ergebnisse detail-
liert dargestellt und den vorgegebenen Zielstellungen des Antrages gegeniibergestellt.
Die folgende Gliederung in 5 Arbeitspakete und 15 Arbeitsschritte entspricht dabei voll-
standig dem Arbeitsplan der genehmigten Vorhabensbeschreibung (Kurz- und Langfas-
sung).

4.1 Arbeitspaket 1:
Konzeptentwicklung des Gesamtsystems

4.1.1 Arbeitsschritt 1.1:
Definition der Anforderungskriterien fur das Gesamtsystem
(DBI)

Im Arbeitsschritt 1.1 (vgl. Tabelle 1) erfolgte die Definition der Anforderungskriterien fur
das Gesamtsystem unter Leitung der Forschungsstelle DBI. Das entsprach der genehmig-
ten Projektplanung (vgl. Vorhabensbeschreibung des Projektantrages). Von der For-
schungsstelle GWI wurde zu diesem Arbeitsschritt zugearbeitet. Auf Basis der im Vorfeld
der Antragstellung an den Versuchsanlagen der Forschungsstellen 1 und 2 sowie an ver-
schiedenen Industrieanlagen durchgefuhrten Untersuchungen mit den vorhandenen Sys-
temen OPTISOS und FLORIAN (Abbildung 4), aus Umfragen bei potenziellen Nutzern
sowie auf Grundlage der Diskussionen bei Projektmeetings am 27.05.2009 und
02.12.2009 mit dem projektbegleitenden Ausschuss, konnte die Definition der Anforde-
rungskriterien erfolgen.
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Abbildung 4: FLORIAN-UV-System im Industrieeinsatz an einer Glasschmelzwanne,
FSt. DBI, GWI

Folgende Anforderungskriterien an das zu entwickelnde System wurden fixiert:

1. Bildubertragung im UV-Bereich zwischen 300 - 350 nm, optimiert auf 306 nm
+ 5 nm, sowie 612 nm (Positionierung des Systems), Transmissionsverluste
ohne Filter (Absorption/Reflexion) < 20 %, Mindestauflésung 100 Linien, Ziel
Detektor VGA-Auflésung (Auflosung geht gegen Lichtstarke),

2. Arbeitslange der Sensorik 1,00 - 1,50 m, Prazisierung nach Berechnung,

3. AuBendurchmesser der Sensorik klein genug fur typische Ofenraumdéffnungen,
40 - 70 mm sind jedoch fir 90 % der Einsatzfélle ausreichend (Abbildung 5),

|
% o2
Abbildung 5: Ubliche EinbaumaRe in der Industrie fur die Sensorik, Durchmesser der

Durchfihrung 45 mm, FSt. DBI

4. Eignung fur oxidierende, reduzierende und partikelbeladene Ofenraum-
atmospharen, auch mit aggressiven Bestandteilen wie z. B. Chlor und Schwefel
sowie fur leichte Uber- oder Unterdriicke im Bereich + 20 mbar,

5. Einsatz des Systems und stabiler Betrieb fur Ofenraumtemperaturen bis 1700 °C
und Flammentemperaturen bis 2000 °C,

6. Geeignet fir Umgebungstemperaturen an den Thermoprozessanlagen, die Werte
bis 80 °C erreichen kénnen, z. B. im Brennergang von Glasschmelzwannen; Bei
einer Umgebungstemperatur von 80 °C am Sondeneinbauort muss eine Einsatz-
zeit von ca. 1 Stunde gewabhrleistet sein,
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7. Fur die Kihlung und Spulung aller Baugruppen und die Spilung des Sichtfensters
ist Wasser (Trinkwasser oder gereinigtes Brauchwasser) und ein gasférmiges Me-
dium (z. B. Pressluft, Argon, Stickstoff) erforderlich. Fiur die Sichtfensterkiihlung
und Spllung wurden Varianten diskutiert (Abbildung 6). Es wird die Querstro-
mung realisiert. Folgende Grenzwerte fir die Medienmengen wurden aus Umfra-
gen bei potentiellen Nutzern fur o. g. Ofenraumtemperaturen fixiert:

Wasser: max. 600 I/h, gasférmiges Kiihl- und Spiilmedium: max. 30 my*/h

Die Abbildung 6 zeigt die zu realisierende Querstromung im Bereich der Sichtfenster.

Prinzipskizze _Eigenschaften

|

! —
k&/ Zustromung
e
—_— |

\

e Sehr gute Kiihlung

/' | e Partikel und Rauchgas werden in direkt Rich-
| (-\ tung Sonde 'eingezogen’ Die Querstromung

ist fur die Sicht-
‘ ; <«—— fensterspiilung und

Querstromung

‘ J | e Gute Kiihlung Sichtfensterkih-
[ 1 e Partikel und Rauchgas werden nur aus be- lung die effektivste
| stimmten Richtungen und bei geniigend ho- Variante

‘ [ her Anfangsgeschwindigkeit in Richtung Sonde
'eingezogen’

Abstrémung

e Kiihlung nur durch Riickstrémgebiete

stimmten Richtungen und bei geniigend ho-
her Anfangsgeschwindigkeit in Richtung Sonde

" e Partikel und Rauchgas werden nur aus be-
| -
} ‘eingezogen’

|
Pa

Abbildung 6: Prinzipvarianten fir Sondenkopfsptlung bzw. -kiihlung und deren Eigen-
schaften, FSt. DBI

8. Fur groéfitmdogliche Flammenvisualisierungen von einer Einbaustelle aus wurden
die folgenden optischen Parameter festgelegt:

Gesichtsfeldwinkel 60 - 70° bei einer variablen Blickrichtung von 0 bis 90° zur
Sensorachse

minimaler Abstand Sondenauge-Flamme: 0,5 m
maximaler Abstand Sondenauge-Flamme: 10 m

9. Das System muss fur die rauen Industriebedingungen an den Thermoprozessan-
lagen ausreichend robust und insbesondere fiir Servicefdlle modular aufgebaut
sein.

Die Mitglieder des PbA haben diesen fixierten Anforderungskriterien zugestimmt.
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4.1.2 Arbeitsschritt 1.2:
Erstellung des optischen Grobkonzeptes (DBI, ITO, GWI)

Den Arbeitsschritt 1.2 (vgl. Tabelle 1) bearbeiteten die 3 Forschungsstellen gemeinsam.
Das entsprach der genehmigten Projektplanung.

Entsprechend der Projektstrategie (vgl. Pkt. 3.2.1) wurde das Grobkonzept auf Basis fol-
gender moglicher 3 Varianten fir die Bildubertragung (vgl. Pkt. 3.2.1) unter Berucksichti-
gung o. g. Anforderungskriterien erstellt:

Variante 1: Bildubertragungssystem auf Basis einer mehrstufigen Relay-Optik
Variante 2: Faserbasiertes Bildlibertragungssystem
Variante 3: Elektronisches Bildlbertragungssystem

Eine Grundlage fur die durchgefuhrten FuE-Arbeiten zur Erstellung des optischen Grob-
konzeptes bildet das existierende UV-Endoskopsystem FLORIAN mit einer mehrstufigen
Relay-Optik (s. 0.). Zunachst wurde daher das FLORIAN-System auf Basis der vorhande-
nen Unterlagen in der Raytracing-Software ZEMAX (ZEMAX Development Corporation,
www.zemax.com) implementiert, um die Leistungsdaten des urspriinglichen Optikdesigns
quantitativ untersuchen zu kdnnen. Die flir das Projekt wesentlichen Eigenschaften des
bestehenden Systems sind (vgl. Abbildung 7 bis Abbildung 9):

Eintrittspupille hat Durchmesser von 0,8 mm und eine working F# von 43,
Erfassungsbereich: 60° Vollwinkel,

Entwicklung fur einen freien Rohrdurchmesser von 10 mm,

Farbkorrektur fur einen weiten Spektralbereich von ca. 300 - 700 nm,
Verzeichnung mit maximal 2 % im relevanten Spektralbereich gut korrigiert,

Letzte Ubertragungsstufe erzeugt ein Bild von 28 mm Durchmesser. Bei 3 Linien-
paare (LP)/mm sinkt die MTF unter 0.5. Dies entspricht 164 Pixeln Gber der Detek-
torflache.

Die Modulationsibertragungsfunktion MTF errechnet sich aus:
MTF (f) = Bildkonstrast (f) : Objektkontrast (f), D
wobei f die Ortsfrequenz der Modulation darstellt.
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Die Abbildung 7 zeigt die Farbkorrektur fir das FLORIAN-System in Abhangigkeit von
der Wellenlange. Der Korrekturbereich erstreckt sich dabei von ca. 300 - 700 nm.

RMS WAVEFRONT ERROR IN WAVES

L
. 250 @.315 ?.380 0.445 0.51p 0.575 a.640 0.705 0.77a 0.835 p. 900

2 I 1 I 1 I I I I
0

WARVELENGTH IN #gm

RMS WAVEFRONT ERROR US WAVELENGTH

FLELDS: 1 2 3 y
REFERENCE: CENTROID FLORTAN, ZMX
CONFIGCURATION 1 OF
Abbildung 7: Farbkorrektur fir das FLORIAN-Systems in Abhéngigkeit der Wellenlange,
FSt. ITO

Im FLORIAN-UV-Endoskopsystem befinden sich gemafd Abbildung 8 41 Linsen aus Kal-
ziumfluorid und Quarz.

2 F - Feldlinse A - Abbildungsbaugruppe - %
< e,
0. w S
- o F A F A F A Fopssy -

Abbildung 8: UV-Endoskopsystem FLORIAN: 41 Linsen aus Kalziumfluorid und Quarz,
FSt. DBI, ITO
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Aus der Abbildung 9 geht die vermessene Verzeichnungskorrektur des FLORIAN-
Systems hervor.

FIELOD CURVATURE DISTORTION
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Abbildung 9: Verzeichnungskorrektur des FLORIAN-Systems, FSt. ITO

Fiur den Betrieb der FLORIAN-Sonde kommen weiterhin Spektralfilter zur Unterdriickung
von Hintergrundlicht und Warmestrahlung zum Einsatz (Abbildung 10). Diese Filter sind:

1. Warmefilter UG11:
Transmission fur die OH-Bande bei 308 nm: ca. 75 %.
Transmission fur die Orientierung bei ca. 690 - 740 nm: ca. 8 %.
2. UV-Bandenfilter bei 308 nm:
Transmission fur die OH-Bande bei 308 nm: ca. 15 %.

Damit wird allein durch die Filterkombination das Nutzlicht um etwa eine GroéRRenordnung
reduziert. FUr ein faserbasiertes BildUbertragungssystem existieren andere Probleme
(z.B. Begrenzung der Anzahl an Bildpunkten), die unter Pkt. 4.2 dargestellt werden.
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308 nm

Quelle: Schott, http://www.silvia-kowollik.de/astro/video/venusbeobachtung-uv.htm

Abbildung 10: Kennlinien UG11 (links) und UV-Bandenfilter (rechts)

Auf Basis dieser optischen Grundlagen sowie der erarbeiteten Anforderungskriterien
(s. 0.) erfolgten mit den Mitgliedern des projektbegleitenden Ausschusses (Fa. LaVision,
Fa. Optocon GmbH, Fa. LOI Thermprocess GmbH, Fa. RC Ritzenhoff Cristal AG, Fa.
Telux Spezialglas GmbH, Fa. CBBM GmbH) umfassende Diskussionen, wobei u. a. die
Vor- und Nachteile der einzelnen Varianten fir die Bildibertragung gegentbergestellt
wurden. Fir die detaillierte Auslegung der optischen Komponenten wurden die Bildiber-
tragungsvarianten unter Pkt. 4.2 nochmals néher betrachtet (s. u.).

Insbesondere wegen der hohen Transmissionsverluste bei einem Bildubertragungssystem
auf Basis einer mehrstufigen Relay-Optik (Variante 1), der Begrenzung der Anzahl an
Bildpunkten bei einem faserbasiertes Bildibertragungssystem (Variante 2) und der ver-
gleichsweise hohen Kosten bei den Varianten 1 und 2 soll die Variante 3 (Elektronisches
Bildiibertragungssystem) gemafd Abbildung 11 fir die weiteren Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten favorisiert werden.

Um das dargestellte optische Grobkonzept in ein kostengunstiges, robustes, qualitativ
hochwertiges, minimalinvasives und industrietaugliches Sensorsystem zur umfassenden
Bewertung und Analyse von Erdgasflammen in Thermoprozessanlagen unter vollen Be-
triebsbedingungen umzusetzen, sind neben weiteren Recherchen zu den in Frage kom-
menden konkreten Bauteilen umfangreiche Versuche, Berechnungen und Neukonstrukti-
onen (Kdhimodul u. a.) erforderlich, die im Folgenden dargestellt werden.
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UV Objektiv

: T
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4
+/-2,5mm
Relay-
Objektiv
Spiegel UV Filter
Restlichtverstarker CCD Kamerakopf

Grobaufbau fur die opto-elektronischen Bauteile

Bewegbharer Spiegel

- Z. B. wassergekihlte Kugelkalotte
far den Lichteintrittsbereich
(Quarz | Saphierkalotte), Durch-
messer max. 32 mm

Filter 308 nm

- Beweglicher Spiegel hinter der
Kugelkalotte, angetrieben tber Mik-
romotor

- UV-Optik hinter dem Spiegel
- Filtergruppe

- Evtl. Restlichtverstarker hinter der
UV-Optik

- Kamera mit Optik hinter dem Bild-
verstarker

Endaushau ‘Kithlmodul

Quelle: Optocon
) L GmbH

Maoglicher Einbau der opto-elektronischen Bauteile in ein Kihimodul

Abbildung 11: Entwickeltes optisches Grobkonzept mit elektronischem Bildilbertra-
gungssystem (Variante 3); Darstellung des Strahlenganges fur Blickrich-
tungen von 0 - 90°, FSt. DBI, GWI, ITO

Fur das entwickelte optische Grobkonzept nach Abbildung 11 wurde von den For-
schungsstellen das Lichteintrittssystem (DBI), das Bildiuibertragungssystem (ITO) sowie
das Detektorsystem (DBI, GWI) spezifiziert. Dazu ausgewahlte Angaben:
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Lichteintrittssystem:

Eine Variante stellt die wassergekihlte Kugelkalotte aus Saphir- bzw. Quarzglas
entsprechend Abbildung 11 dar.

Eine weitere Variante besteht in entsprechenden Offnungen in einem wasserge-
kuhlten Sondenschutzmodul fur 0°-Blick und 90°-Blick, welche mit einem gasfor-
migen Medium bespult werden, Gesichtsfelder bis 60° ermdglichen und als Son-
denaugen UV-transparente Warmeschutzfilter zur Blockung der Strahlung
> 800 nm enthalten.

Die Darstellung des Strahlenganges und des Bewegungsbereiches des Spiegels
gehen aus Abbildung 11 hervor.

Ein beweglicher Spiegel wird hinter der Kugelkalotte bzw. hinter den Wéarme-
schutzfiltern, angetrieben tber einen Mikromotor, platziert.

Der Durchmesser des Spiegel sollte < 20 mm betragen.

Bildubertragungssystem:
Ein UV-Filter (OH-Filter 306,4 nm) wird nach dem Spiegel positioniert.

Das elektronische Bildubertragungssystem stellt sich nhach dem UV-Filter gemaf
Abbildung 11 mit UV-Objektiv, ggf. Restlichtverstarker, Relay-Optik und Spezial-
kamera dar. Zusatzlich sind fir die Bewegung von Spiegel und UV-Filter sowie fir
die Fokussierung mechanische Bauteile und Stellmotoren erforderlich. Weiterhin
wird ein Trager fur die opto-elektronischen Bauteile bendétigt.

Ein evtl. Einsatz eines Restlichtverstarkers wird in Abhangigkeit von den Ergebnis-
sen der weiteren FUE-Arbeiten geklart.

Weiterhin sind Fragen der Vorzugsposition des Objektivs sowie die Objektivausle-
gung zu klaren.

Detektorsystem:

Es erfolgte eine Vorauswahl mdglicher Kamerasysteme fir die Variante ohne
Restlichtverstarker (Kamera muss im Bereich 800 - 300 nm detektieren) bzw. mit
Restlichtverstarker (Kamera muss im sichtbaren Wellenlangenbereich 400 -
800 nm detektieren). Die Vorauswahl erfolgte insbesondere nach den Kriterien
Auflésung und Kontrast.

Weiterhin erfolgte die Konzepterstellung und die Vorauswahl fir einen evtl. ben6-
tigten UV-transparenten Restlichtverstarker, gemaR Abbildung 11. Der Restlicht-
verstarker muss eine Baugrof3e < 40 mm aufweisen und im interessanten Wellen-
langenbereich um 306,4 nm eine Transmission im von 70 - 90% besitzen. Diesbe-
zuglich wurde weltweit recherchiert. Die Beschaffung entsprechend Konzeption
stellte wahrend der Bearbeitung immer wieder ein Problem dar (s. 0.).

Als Schutzfenster (Lichteintrittssystem) dient nach dem Grobkonzept zunéchst eine was-
sergekihlte Quarz/Saphir-Kugelkalotte. Weitere Mdglichkeiten fur diesen Bereich und den
evtl. bengtigten Warmeschutzfilter werden in Betracht gezogen und in die FuE-Arbeiten
von AP 2 integriert.

Es wird auf Grund des im Vergleich zum FLORIAN-System grofRen Lichteintrittsbereiches
beim entwickelten optischen Grobkonzept versucht, ohne Restlichtverstarker auszukom-
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men. Gelingt das nicht, muss ein miniaturisierter Restlichtverstarker auf Basis vorhande-
ner Systeme entwickelt werden (s. 0.). Umfangreiche Untersuchungen dazu liefen im AP
1 bei der FSt. DBI.

Die Zielstellung im Arbeitspaket 1 wurde gemaf Projektplanung erreicht. Die Konzeptent-
wicklung fir das Gesamtsystem als Basis fir die folgenden Arbeitspakete ist erfolgt.

4.2 Arbeitspaket 2:
Entwicklung der optischen Komponenten

4.2.1 Arbeitsschritt 2.1:
Detaillierte Auslegung, Design und Simulationen (ITO)

Fur die detaillierte Auslegung der optischen Komponenten war es erforderlich, die Bild-
Ubertragungsvarianten nochmals ndher zu betrachten. Das entsprach auch der Projekt-
planung. Die FuE-Arbeiten erfolgten unter Leitung der Forschungsstelle ITO. Die For-
schungsstellen DBl und GWI waren an den Forschungsarbeiten beteiligt. Die FuE-
Arbeiten wurden unter Beriicksichtigung der entwickelten Anforderungskriterien (s. 0.) und
der vorliegenden Erfahrungen mit dem FLORIAN-System durchgefiihrt. Als erstes sollte
die Bildibertragungsvariante ,Linsensystem* analysiert werden.

Variante 1: Relay-Linsensystem (ITO)

Das FLORIAN-System ist ein klassisches Relay-Linsensystem. Durch den Einsatz bei
300 nm reduziert sich die Auswahl an mdglichen Linsenmaterialien. In FLORIAN wurden
Quarzglaslinsen in Kombination mit Kalziumfluoridlinsen eingesetzt (vgl. Abbildung 8).

Damit konnte eine breite spektrale Korrektur erzielt werden. Diese ist fur die eigentliche
Beobachtung um 308 nm jedoch nicht notwendig, da die interessante OH-Emission
schmalbandig im Spektralbereich von ca. 306 - 315 nm stattfindet. Lediglich fir die Orien-
tierungsaufnahmen ist ggf. eine breitere spektrale Korrektur sinnvoll. Es kommt daher
auch eine weitere, sehr flexible Form der Korrektur des optischen Systems in Betracht:
die Korrektur durch ein (oder mehrere) diffraktive optische Elemente. Diffraktive Flachen
kénnen sehr effektiv zur Farbkorrektur eingesetzt werden, da die Dispersion dieser Ele-
mente derjenigen von refraktiven, also brechenden Flachen entgegenlauft. Diese kdnnen
in Quarzglas realisiert werden, so dass farbkorrigierte Systeme aus nur einem Material
realisiert werden kénnen. Quarzglas ist ein Material mit sehr guten Festigkeitseigenschaf-
ten sowie einer nur geringen thermischen Ausdehnung. Ein Fokus der Untersuchungen
lag daher auf hybriden (refraktiv/diffraktiven) Anséatzen, die auf Kosten der breitbandigen
Korrektur durch Aufblenden eine hdhere Lichtstarke erzielen kdnnen.

Die Analyse des FLORIAN-Endoskopsystems ergab, dass das System den zur Verfligung
stehenden Bauraum gut nutzt. In Endoskopen muss flr einen verlustfreien Energietrans-
port die Erhaltung der Helmholtz-Lagrange Invarianten gelten. Daher ist ein Aufblenden
des Systems (grof3ere Eintrittspupille) nur mit mehr Baugruppen und damit einem deutlich
héheren Aufwand mdglich. Mehr Baugruppen bedeuten auch héhere Verluste an mehr
Grenzflachen. Anhand des Beispiels der FLORIAN-Sonde kann dies veranschaulicht wer-
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den (Abbildung 12). Die Abbildung 13 zeigt die groRen Transmissionsverluste der
FLORIAN-Sonde anhand von Realaufnahmen an einem Schweil3brenner.

Transmissionssteigerung durch Aufblenden

400% ;
350% -
300% ,

0
250% / FLORIAN
200% ¢

; . .
150% ) Verlustfrei
I A
100% 7
50% p

0%

Rel. Transmission

0 5 10 15 20
Anzahl Gruppen

Abbildung 12: Erhéhung der Transmission des Endoskopsystems durch Aufblenden,

FSt. ITO

&

UV-Laborkamera FLORIAN-System
(250-450 nm) (250-450 nm)

Abbildung 13: Flammen eines SchweilRbrenners, aufgenommen mit verschiedenen De-
tektionssystemen, FSt. DBI

Ein Endoskop mit einem festgelegten Durchmesser benétigt mehr Baugruppen mit kirze-
rer Brennweite, wenn es mehr Licht transportieren muss. Da diese jeweils eine endliche
Transmission von weniger als 100 % haben, wird ein Teil des Gewinns durch das Auf-
blenden durch die Absorptions- und Reflektionsverluste der Baugruppen wieder kompen-
siert. Die blaue Kurve in Abbildung 12 entspricht dem Beispiel FLORIAN (bei der Raute,
4 Relaygruppen), wobei fur jede der verguteten Flachen ein Verlust durch Restreflektivitat
und Absorption von 1,5 % angenommen wurde.

Zusammenfassend lasst sich damit feststellen, dass bei einem erforderlichen Durchmes-
ser fir das Relaysystem von 10 mm eine hdhere Lichtleistung in einem klassischen En-
doskopansatz nur mit hohem Aufwand an Komponenten zu realisieren ist. Die Transmis-
sion nimmt exponentiell mit der Lange des Systems ab.

Weiterhin erfolgten FUE-Arbeiten zur Bildiibertragungsvariante ,Faserbindel®.
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Variante 2: Faserbliindel (ITO)

Geordnete Lichtleiter-Bindel werden in flexiblen Endoskopen zur Bildlbertragung einge-
setzt. Sie ersetzen die Relay-Linsengruppen im klassischen Endoskopsystem. Ihr Vorteil
liegt neben der hohen Flexibilitat, die hier jedoch eine untergeordnete Rolle spielt, in der
guten Langenskalierbarkeit. Der zu Ubertragene UV-Wellenldngenbereich im UV um
308 nm lasst als Material nur noch Quarzfasern zu. Die meisten klassischen Fasermateri-
alien transmittieren in diesem Spektralbereich nicht mehr. Ausnahmen bilden eher exoti-
sche Fasern wie Saphir-Fasern, die jedoch in ihrer minimalen Starke beschrénkt sind und
typischerweise nicht unter 75 um Durchmesser angeboten werden, dementsprechend
werden sie in der Regel nicht in bildgebenden Lichtleiterbiindeln eingesetzt.

Quarzfasern (high-OH all silica fibers) transmittieren bis weit in den UV-Bereich. Typische
Werte fur die Dampfung liegen fur 308 nm bei 0.27 dB/m', also bei etwa 6 % pro Meter,
womit eine Langenskalierung keinen wesentlichen Einfluss auf die Gesamttransmission
hat. Viel wesentlicher fur die Gesamttransmission ist der Fullfaktor, also dem Flachenver-
héltnis zwischen der Summe der transmittierenden Faserkerne und der Gesamtstirnflache
des Lichtleiters. Alleine die Anordnung der runden Fasern in einem typischerweise hexa-
gonalen Gitter reduziert den Fllfaktor auf etwa 90 %. Zusatzlich muss noch der nichttra-
nsmittierende Fasermantel berticksichtigt werden, so dass der Fillfaktor typisch unterhalb
von 70 % bleibt.

Ein weiterer begrenzender Faktor bei Lichtleiter-Buindel ist die numerische Apertur der
Einzelfasern. Diese betragt fir UV-Quarzfasern typisch 0.22. Nur Licht, das innerhalb die-
ser NA auf die Faser féllt, wird transmittiert. Eine interessante Alternative bieten ,Hard
Polymer-Clad Fibers“ wie die Produkte Optran® HUV der Firma CeramOptec'. Diese wer-
den als high-NA-Version mit einer NA von bis zu 0.48 angeboten. Problematisch ist die
geringe realisierbare Pixelzahl. Quarz-Quarz-Fasern werden ab 100 um Kerndurchmesser
angeboten, womit sich auf 10 mm etwas unter 100 Pixel realisieren lassen. Die high-NA
Polymer-beschichteten Fasern werden erst ab Kern-Durchmessern von 200 yum aufwarts
angeboten, womit sich auf 10 mm weniger als 50 Pixel realisieren lassen.

Fur die geringe Pixelzahl lassen sich jedoch sehr lichtstarke Objektive realisieren. Das
Designbeispiel in Abbildung 14 zeigt ein Hybridobjektiv, das gegeniber dem FLORIAN-
Endoskop eine — gemessen an der Eintrittspupille — etwa 20fach grdl3ere Lichtstarke auf-
weist, bei einem Erfassungswinkel von 70° (Vollwinkel), gerechnet fir die high-NA Fasern
mit einer NA von 0.48. Dasselbe Objektiv wirde sich auch fir Standard-Quarzfasern eig-
nen, die dann jedoch die Lichtstarke begrenzen wirden. Der Gewinn gegenuber
FLORIAN betriige etwa einen Faktor 4. Durch die vergleichsweise geringe zu erreichende
Auflésung ist das Design der Einkoppeloptik unkritisch. So erreicht das Designbeispiel in
beiden Fallen bereits das physikalisch Machbare. Die Blende muss nicht zur Reduktion
von Aberrationen reduziert werden, die Limitierung ist der Akzeptanzwinkel des Faser-
bindels.
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Abbildung 14: Studie Frontobjektiv Faserbiindel als Objektiv-Design, FSt. ITO

Weiterhin erfolgten FuE-Arbeiten zur weiteren Betrachtung der elektronischen Bildiber-
tragungsvariante mit einem Lichtverstarker (auch Restlichtverstarker oder Bildverstarker
benannt).

Variante 3: Lichtverstarker (DBI, GWI, ITO)

Anstatt das Bild Gber faserblindel- oder linsenbasierte Relaysysteme aus dem Endoskop
Zu transportieren, ist es auch denkbar, das Bild bereits in der Sonde zu digitalisieren. Da-
fur mussen der Bildverstarker und die Kamera in das Endoskop integriert werden. Die
Vorteile liegen auf der Hand:

Nahezu unbegrenzte Langenskalierbarkeit, da nur digitale Signale Ubertragen
werden missen,

Schlanker Schaft der Sonde, da nur ein Kabel zum Sondenkopf fuhrt.

Das dafur erarbeitete Optikdesign fir ein Bildverstarker-Objektiv wird in Abbildung 15
gezeigt. Allerdings missen bei diesem Ansatz einige technologische Probleme gel6st
werden, die insbesondere den voraussichtlich notwendigen Bildverstarker betreffen. Da
dieser in den Sondenkopf integriert werden muss, kann nicht auf einen konventionellen
Standard-Bildverstarker gemafRl Abbildung 16 zurtickgegriffen werden.

Hier muss eine kundenspezifische Lésung erarbeitet werden. Von der optischen Seite her
definiert der Bildverstarker die Anforderungen, insbesondere an die Auflésung. Erreichbar
erscheint eine Bildflachendiagonale von 12 mm. Die Auflésung eines Bildverstarkers wird
malfigeblich durch die ChannelgréRe der Multi-Channel-Plate (MCP) bestimmt. Bei einem
typischen Channelabstand von etwa 6 pm liegt die Aufldsung nominell bei ca.
40 LP/mm. "
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Der Durchmesser des hybriden optischen Systems liegt unter 20 mm, der Erfassungswin-
kel bei 67°. Es ist ein Filter vorgesehen, der motorisiert verfahren werden sollte, um zwi-
schen den verschiedenen Erfassungsbereichen umschalten zu kénnen. Die Eintrittspupille
wurde mit 3 mm moglichst grof3 ausgelegt, was der etwa 14-fachen Lichtstarke im Ver-
gleich zum FLORIAN-System entspricht.

Zusammenfassend sind auf Basis der im AS 2.1 untersuchten Bildubertragungskonzepte
Linsensystem, Fasersystem und Lichtverstarker im Hinblick auf die Anforderungskriterien
und das erstellte optische Grobkonzept (Abbildung 11) folgende Aussagen mdglich:

1. Skalierbarkeit: Der klassische endoskopische Ansatz eignet sich am schlechtesten
zur Realisierung von Systemen langer als 1 Meter. Hierfir mussen Linsengruppen
wiederholt werden, wobei jede neue Gruppe zusatzliche Reflektions- und Absorp-
tionsverluste einfihrt. Dagegen ist die Dampfung im Faserbiindel bei den ange-
strebten Langen unkritisch. Die elektronische Bildiibertragungsvariante geman er-
arbeiteten Grobkonzept (Abbildung 11) ist hier durch die Digitalisierung des Bil-
des bereits im Sondenkopf am unkritischsten.

2. Lichtstarkenbegrenzung: Die Lichtstarke lasst sich beim klassischen endoskopi-
schen Ansatz durch Erh6hung der Anzahl an Relay-Linsengruppen steigern. Hier-
bei ist die Transmission der Einzelgruppe eine kritische GroRRe, die Uber die Ge-
samttransmission entscheidet. Nach den durchgefihrten FuE-Arbeiten ist eine
Verdoppelung der Gruppenanzahl noch realistisch, womit bei einer sehr guten
Transmission der Einzelgruppen eine gegeniber FLORIAN etwa vierfach héhere
Lichtstarke erreicht werden kann. Die Lichtstarke wird beim Lichtleiter-Ansatz im
Wesentlichen durch den Lichtleiter bestimmt. Bei der Verwendung von high-NA-
Fasern ist nach den durchgefihrten Simulationen eine Steigerung der Lichtstarke
um etwa einen Faktor 12 denkbar. Ahnlich hohe Werte erscheinen bei der erarbei-
teten elektronischen Bildibertragungsvariante gemaf erarbeiteten Grobkonzept
(Abbildung 11) realistisch.

3. Auflésung: Die beste Auflésung lasst die elektronische Bildibertragungsvariante
gemanR Abbildung 11 erwarten, gefolgt vom klassischen Endoskopdesign. Die
Verfugbarkeit dinner high-NA-Fasern limitiert aktuell die Auflésung des Lichtleiter-
biindelansatzes.

Die durchgeflihrten FUE-Arbeiten im AS 2.1 begriinden damit das erstellte optische Grob-
konzept, gemald Abbildung 11 als effektivstes Konzept, welches im weiteren Projektver-
lauf umgesetzt wird. Der projektbegleitende Ausschuss hat der Konzeptauswahl zuge-
stimmt.

Quellen

i Quelle: Specification Sheet ,All Silica High OH 0.22 NA Fibers®, www.lasercomponents.com.
ii Quelle: www.ceramoptec.de/optran_huv_hwf.htm

iii Quelle: ,MCP IMAGE INTENSIFIERS*, Datenblatt, www.photek.com

37



MInUVDiag, IGF-Vorhaben 15890 BG Gemeinsamer Schlussbericht FSt. DBI, GWI, ITO

4.2.2 Arbeitsschritt 2.2:
Entwicklung Lichteintrittssystem (DBI, ITO)

Der Arbeitsschritt wurde unter Federfuhrung der FSt. DBl und ITO bearbeitet. Die Ent-
wicklung des Lichteintrittssystems erfolgte auf Basis des optischen Grobkonzeptes
(Abbildung 11) und der nachfolgenden FuE-Arbeiten im AS 2.1.

Die seit der Entwicklung des optischen Grobkonzeptes durchgefihrten Forschungsarbei-
ten und Beratungen mit entsprechenden Herstellerwerkstétten fur den Sondenkopf und
Sondenkorpus ergaben, dass die gemald Abbildung 11 dargestellte wassergekiihlte Ku-
gelkalotte fir das Lichteintrittssystem ungeeignet ist. Insbesondere die Verbindung
Quarz/Saphierkalotte mit dem hochlegierten CrNi-Stahl ist fertigungsméafiig problematisch
und kostenintensiv. Au3erdem stellt die wasserdurchflossene Glaskalotte unter harten
Industriebedingungen eine Gefahr dar. Trotzdem héatte eine solche Lésung fir den Licht-
eintritt auch grofRe Vorteile (stufenlose Blickrichtung, groRer Gesichtsfeldwinkel, keine
thermischen Probleme an Warmeschutzgléasern u. a.). Daher wird diese Konzeption auch
Uber das Projekt hinaus weiter verfolgt.

Fur das im Projekt zu entwickelnde Analysesystem fir die UV-Flammendiagnose wird das
Lichteintrittssystem in ein wassergekihltes Sondenschutzmodul aus CrNi-Stahl mit ent-
sprechend berechneten Offnungen fiir 0°-Blick und 90°-Blick integriert. An den beiden
Lichteintritts6ffnungen werden UG11-Warmeschutzgldser angeordnet, die beidseitig mit
einem gasformigen Medium gleichm&Rig bespilt werden (Abfihren der Strahlungswérme,
Verhinderung der Verschmutzung).

Zur Bewertung der thermischen Belastung des Lichteintrittssystems im Bereich der War-
meschutzglaser (Bandpassfilter UG11) der UV-Winkelsonde wurden bei der FSt. DBI mit-
hilfe der FEM-Software COMSOL-Multiphysics 4.1 Simulationen auch innerhalb der AP 3
und 5 durchgefuihrt. Da die Stromungsfihrung im Inneren der Sonde sehr komplex ist,
waren die diesbeziiglichen FUE-Arbeiten schwierig und erstreckten sich Gber einen lange-
ren Zeitraum. Die Ergebnisse werden in den folgenden AP vorgestellt.

Die Abbildung 17 zeigt die im Rahmen der Erstellung der Fertigungsunterlagen fir das
Lichteintrittssystem durchgefiihrten Untersuchungen zur GréRe der Eintrittséffnungen.
Das Ziel ist, bei moglichst kleinem Lichteintritt (Verringerung der Warmebelastung auf die
Optikbauteile) die Abschattung mdglichst gering zu halten.

Das entwickelte Lichteintrittssystem ist insgesamt durch folgende Bauteile und Parameter
gekennzeichnet (vgl. Abbildung 17 bis Abbildung 20):

Optimierte Offnungen im Sondenschutzmodul aus CrNi-Stahl, Abbildung 17,
Durchmesser fur UG11-Warmeschutzfilter 0° betragt 30 mm, Abbildung 18,
Durchmesser fur UG11-Warmeschutzfilter 90° betragt 26 mm, Abbildung 18,

Einsatz von Hochtemperatur-Fasermaterialien als Klemmmaterial der UG11-
Fassungen,

Ausgewahlte UG11-Warmeschutzfilter besitzen hohe Transmission im Bereich 300
- 350 nm und Strahlungsblockung oberhalb 900 nm. Ein weiteres Schutzfenster
wird auf Basis dieser Materialauswahl nicht bendétigt (Abbildung 19),

Die konzipierten und berechneten SpaltmalRe zwischen Kihimodul (inneres Rohr)
und den UG11-Warmeschutzglasern zur Sicherstellung einer optimalen Kuhlung
und Spulung des Lichteintrittssystem (Strémungsgeschwindigkeiten ca. 15 m/s)
gehen aus Abbildung 18 hervor,

Der konzipierte Kaltlichtspiegel Pyrex® 7740, Beschichtung UV Enhanced Al, als
weiterer Bestandteil des Lichteintrittssystem, geht aus Abbildung 20 hervor.
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Spiegel und motorische Ein- und Ausschwenkeinrichtungen wurden so konzipiert
und konstruiert, dass beide in den zylindrischen Innenraum des Kihlimodules pas-
sen und am Trager fir die Optikkomponenten befestigt sind. Die motorische Ein-
und Ausschwenkeinrichtung fir den Spiegel ist fernbedienbar und erméglicht vari-
able Blickrichtungen von 0° bis 90° (Geradeaus- und Winkelblick).

Das thermisch am hodchsten belastete Lichteintrittssystem wird unmittelbar hinter den
UG11-Warmeschutzfiltern mit einem Ni-CrNi-Thermoelement tberwacht (Anzeige- und
Alarmierungsfunktion).

Alle erstellten Fertigungsunterlagen fir das Lichteintrittssystem befinden sich in digitaler
Form (2D und 3D) bei FSt. DBI. Eine skizzenhafte Darstellung fiir das Lichteintrittssystem,
auf deren Basis die Fertigungsunterlagen erstellt wurden, zeigt Abbildung 11.
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Abbildung 19: Entwicklung des Lichteintrittssystems; Daten der konzipierten und aus-

gewahlten UG11-Warmeschutzfilter, FSt. DBI, ITO, Quelle Schott AG
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UV Enhanced Aluminum 250-700nm R(ave) >85%

Abbildung 20: Entwicklung des Lichteintrittssystems; Daten Kaltlichtspiegel (UV Enhan-
ced Aluminium, FSt. DBI

Vor der Fertigung des Lichteintrittssystems wurde ein Modell gebaut, welches sowohl die
Anordnungen im Lichteintrittsbereich als auch die Anordnung der anderen Optikbauteile
im Kuhlmodul zeigt. Die Abbildung 21 zeigt das Prinzipschema des Modells.

Kamera Relay-Optik Restlichtverstarker UV-Objektiv. OH-Filter Lichteintritt Seite mit Warmeschutzglas

Lichteintritt Front
mit Warmeschutzglas

Kuhl- und Schutzmodul
mit Wasser- und Luft-
kihlung

Abbildung 21: Prinzipschema Kiuhlmodul mit Anordnung Optikkomponenten und entwi-
ckelten Lichteintrittssystemen, FSt. DBI
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4.2.3 Arbeitsschritt 2.3:
Entwicklung Detektorsystem (DBI, GWI)

Parallel zu AS 2.2 wurde entsprechend der Projektplanung (vgl. Vorhabensbeschreibung)
unter Leitung der FSt. DBI und GWI das vollstandige Detektorsystem (Bezeichnung: elekt-
ronisches Bildubertragungssystem bzw. Spezialkamerasystem fir UV-Winkelsonde) ent-
wickelt. Es besteht aus den folgenden optischen Hauptbauteilen:

OH-Filter 306,4 nm (UV-Filter),

UV-Objektiv,

Restlichtverstarker,

Relay-Optik,

Spezialkamera,

Stellmotoren fir Spiegel und OH, Filter und Fokussierung,
Tragersystem fur Optikbauteile.

Die Entwicklungen und Optimierungen wurden durch Simulationen begleitet. Es erfolgten
weltweite Recherchen zur Entwicklung des Detektorsystems. Umfangreiche FUE-Arbeiten
waren im Hinblick auf ein geeignetes UV-Objektiv sowie einen geeigneten Restlichtver-
starker und die Spezialkamera erforderlich. Entsprechend dem entwickelten optischen
Grobkonzept mit elektronischem BildUbertragungssystem (Abbildung 11) werden an die-
se Bauteile durch den erforderlichen Einbau in ein wassergekihltes Sondenschutzmodul
zusatzlich zu den erforderlichen optischen Kennwerten folgende Anforderungen gestellt:

Miniaturisierte Bauteile, Forderung Durchmesser < 40 mm,
Betriebstemperaturen bis 60 °C ohne Beeinflussung der optischen Kennwerte,

Gemal Abbildung 18 ergeben sich an diesen Bauteilen Stromungsgeschwindig-
keiten bis 15 m/s fur das bendtigte gasférmige Spilmedium (Pressluft, Argon,
Stickstoff, je nach Thermoprozess und Ofenraumatmosphére). Dieser mechani-
schen Beanspruchung mussen die Bauteile standhalten.

Im Hinblick auf die UV-Objektivauswahl erfolgten bei der FSt. ITO umfangreiche FuE-
Arbeiten zur Vermessung von Transmission und Aufldsungsvermdgen (Abbildung 22 bis
Abbildung 27). Dabei wurde der bereits konzipierte und ausgewahlte Restlichtverstarker,
der o. g. Anforderungen entspricht, berticksichtigt. Der Versuchsaufbau wird in Abbildung
22 aufgezeigt. Ausgewdhlte Untersuchungsergebnisse zeigen die Abbildung 23 bis
Abbildung 27.
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Versuchsaufbau zur Vermessung von Transmission und Auflésungsver-

maogen des konzipierten UV-Objektives, FSt. ITO

ohne Objektiv mit Objektiv

> Transmission 62 +-4 % (Schwankungen+ Dunkelrauschen berticksichtigt)

Leistungsmessergebnisse

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Ergebnisse von Transmissionsmessungen fir das konzipierte
Objektiv, FSt. ITO

Einstellbares Objekt

Versuchsaufbau fir Testmessungen zur Schéarfe, FSt. ITO

Uv-
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301 nm

308 nm 315 nm

Linienbildfunktion des sehr schmalen Monochromator-Austrittsspalts

o000

4 Pixel Halbwertsbreite sind etwa 30 pm Struktur entspricht 17 Ip/mm

1 Pixel =7,4 um

Abbildung 25:

Testbild fur Bildschéarfe bei 301, 308, 315 nm, FSt. ITO

Gemeinsamer Schlussbericht FSt. DBI, GWI, ITO
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Abbildung 27: Wellenlangenabhangige Brennweite, Berechnungen und Messungen, FSt.
ITO

Auf Basis der durchgefiihrten FUE-Arbeiten zur Vermessung von Transmission und Auflo-
sungsvermogen (Abbildung 22 bis Abbildung 27) konnte das benétigte UV-Objektiv
nach Abbildung 28 endglltig ausgewahlt werden. Folgende Aussagen zum UV-Objektiv
sind mdoglich:

Die 0. g. Anforderungen an Miniaturisierung sowie thermische und mechanische
Bestandigkeit werden erfllt.

Die Abbildungsleistung des ausgewahlten UV-Obijektivs (verninftiger Kontrast bis
ca. 30 LP/mm, entspricht einer Strukturauflésung von 17 um im Bild, der allerdings
im Bereich Bildrand abféllt) passt nach den Vermessungen gut fur den Einsatz mit
dem ausgewahlten Restlichtverstéarker (s. u.).

Die gemessene Brennweite liegt im sichtbaren Bereich je nach Wellenlange bei
ca. 27,5 mm.

Bei der OH-Einsatzwellenlange wurde mit einem diinnen Lichtstrahl auf der Achse
des Objektivs eine Transmission von etwa 60 % gemessen. Das sind fur die vor-
liegende Aufgabenstellung sehr gute Werte.

47



MInUVDiag, IGF-Vorhaben 15890 BG

Gemeinsamer Schlussbericht FSt. DBI, GWI, ITO

Die Abbildung 28 zeigt Daten vom ausgewahlten und untersuchten UV-Obijektiv.

Anzahl der Linsen:

o=y T
#o  who  mbe 00

6

Brennweite: f= 30 mm ::7 ‘IJ,I" \\\ .
Uffnungsverhiltnis: 1: 45 “ .\'fl \\\
Optimiert fir Arbeitsabstand: £ = unendlich j:_ A \
Bildschnittweite: s' = 24,91 mm ‘:*: \"\‘.
Bildkreis: }Jurclgm.:h 16 m:] r \'\.\\

. Aufnahmerghre | " o /
voller Bildwinkel: 3 Grad N / ) ~

' ' ' ' '
Zoo /00 mOD W0 300

. | ' ' '
B0 00 MDD 300 3600

Wellen\an.c;;e (nm)

Abbildung 28: Entwicklung Detektorsystem, Daten vom ausgewahlten und untersuchten

UV-Objektiv, FSt. DBI, GWI

Auf Basis umfangreicher Recherchen sowie experimenteller und theoretischer Untersu-
chungen innerhalb von AP 2 kann auf einen geeigneten (Anforderungskriterien s. 0.) UV-
empfindlichen Restlichtverstarker nicht verzichtet werden. Nach den Untersuchungen ist
ein einstufiger Restlichtverstéarker fur die Aufgabenstellung passend. Es zeigte sich, dass
ein zweistufiger Verstarker nicht erforderlich ist, es sei denn, einzelne Photonen sind zu
detektieren. Das ist nicht notwendig und wirde den Preis fir das UV-
Winkelsondensystem unnotig erhéhen.

Die weltweite Suche nach einem Hersteller eines fir die Aufgabenstellung geeigneten
Restlichtverstarkers mit entsprechenden optischen, thermischen, mechanischen und ge-
ometrischen Eigenschaften (s. 0.) war auf3erst schwierig und immer wieder von RuUck-
schlagen gekennzeichnet. Schliel3lich konnte das Bauteil bei der Fa. Photek Limited, Uni-
ted Kingdom Uber den deutschen Vertriebspartner AMS Miinchen bestellt werden. Die
Abbildung 29 zeigt ausgewahlte Daten vom Restlichtverstarker.
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Abbildung 29: Entwicklung Detektorsystem, Daten des konzipierten und ausgewéahlten

Miniatur-Restlichtverstarkers, FSt. DBI, Quelle: Fa. Phototek Limited, Uni-
ted Kingdom

Entsprechend Abbildung 29 hat der Restlichtverstarker im fir die OH-Detektierung rele-
vanten Spektralbereich um 306,4 nm eine spektrale Empfindlichkeit von ca. 70 mA/W.
Auch alle weiteren optischen, thermischen, mechanischen und geometrischen Anforde-
rungskriterien (s. 0.) werden mit diesem Restlichtverstarker erfillt. Weiterhin musste der
Restlichtverstarker den optischen Kennwerten der weiteren Detektorbauteile UV-Objektiv
und Spezialkamera entsprechen. Auch das konnte durch die experimentellen Untersu-

chungen am ITO nachgewiesen werden. Daten zum Kamerasystem enthélt Abbildung
30.

Die Daten des ebenfalls zum Detektorsystem gehdrenden schwenkbaren OH-Filters
306,4 nm (UV-Filter) werden in Abbildung 31 aufgezeigt.
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Technische Daten
Sensorspezifische Daten
CCD Sensor 112" Interine Teaeafer CCD Progressive Scan mit Mikrolinsen (Somy ICX 415)
PixelgréBe (M x V) 83pmx B3 pm
Lichtempfindiche Flsche (Hx V) 7,48 mm x £,15 mm
Paxzlanzahl (Hx V) T82 x 582 active, B23 x 592 total
Spekirale Empfindihieit (chne IR Sperrfiter) 400 nm — 1000 nm
Full Wel Capaciy 5000e
AD-Umwandlungséaktos 1,5 ¢~/ Schrint
Filtes RGB Bayer Fites
DynamikK 63 dB (gemessen im Dunkeldd, bel 33 ms Belichtungszeit und 0 dB Verstarkung)
Schaittstellenspezifische Daten
Schrittstele Gigabit EfFeret
Coding 11 Color YUV 4:2:2, RGB 24, Mono 14 (RAW dats)
I Mono 14, Mono 12, Meeo 8
Kamera Output Format Volbild: 782 x 582 Pisel, 50 Fps
Birning: 2 Aach 4-fach
I BildgroBe (Pixely 340 x 250 170x 140
Il Frame Rate: 93 Fps 156F ps
Partial Scan: BildgroBe frei einstelbar
Beficheungszeit manuek: 1psbis 1205
automatisch (AE): 1 pis bis 15 ms bei 782 x 582 Pixel
Signal Processing
System 14 Bit dignal
Verstirkung manueliautomatisch (AGC) 0 bis 18 ¢B
Enhancement Kamenanbebung einstelbar, Histoegramm-Streching, Hitograme-Ausgleich
Farbverarbeitung 11l Lichigquetientyp, Farbeirarellung (RGB), sutomatisches WeiBabgleich, Farbrittigung
Gamma 0.3 bis 2.2, ladbar
Diagnase 2.8.; Bilkdgrife. Bildwiedetholrate, Testbid...
Linengenerasor 2 Limienkseure: Pesition, Farbe und Stil sinstelibar, Kreiskinien
Messfenster Position und GriBe enstellbar
Syncheonisation intermexten, ResetRestan (Verzbgerung <10 ys), Frame oo Demand
Trigger Hardware Trigger varisbel einstelite, fice Triggerverabgerung < 10 ps; Frame oo Demand
Software Trigger: via Software Development Kit (SDK Zelos)
System Integration
Rechrenvoraussetzungen separates Infoblatt
Software | Zelos Took sepavates Infoblatt (SDE Zelos - Software Development Kit und Steversoftware KCC Zelos)
Schrittsiellenpotokol GigE Vision
Allgemeine Technische Daten
Schnitrsielien 12-poliger Systemstecker {Glgabiz Ehernss, Pok, Stever- und Trioersignale)
Cbjektarachis C-Mioen, Aeflagemas einstedbar, CS-Mourt aul Artrage
Fdter IR Fiter
Temperatue Betrizhstempesatur -20°C bis +65°C, Lagenempetatur -30°C bis +70°C
Betrisbsspannung FoE4BV, exemn G bis 48V, -3 W
Schutzk lasse 1P 54
Mabe / Gewicht 40xAx4Tmm/@ 170g
Kabebdnge Ethernet (mind. CATSe) bis 2u 100 =
Actiked-Ne, 11 Color: Zelos-415C GV Poi 961-2156 1 Monochiom: Zelos-415M GV Pak 951-2156
Abbildung 30: Entwicklung Detektorsystem, Daten Spezial-Kamerasystem, Typ Zelos-415

GV PoE, FSt. DBI, Quelle: Kappa optronics GmbH

50



MInUVDiag, IGF-Vorhaben 15890 BG

20— we —J6 58 v =

Abbildung 31:

v

O Hap A0 HE0 3000 N20 M40 040 00 MO0 N0

Wellenlange (nm)

Gemeinsamer Schlussbericht FSt. DBI, GWI, ITO

Filtgrolatan
Testingtrument
gemessen Von

r

Datum:
Fertigungs-Nr.:
ANLS0ATY
Artioringmmer:
ShlgnhuTE

Fertigungs-Los:

Fiiterspezifikationen

IWL:

Bandbreiten bel

won T {max):

HWB-Punicte:

Eintpligwinie:

' Batrisbstemperatur:

Entwicklung Detektorsystem, Daten des in den Strahlengang ein- und
ausschwenkbaren OH-Filters 306,4 nm (UV-Filter), Quelle: Fa. SCHOTT AG

Die erstellten Fertigungsunterlagen fur das Detektorsystem liegen ebenfalls in digitaler
Form bei der FSt. DBI vor. Die Abbildung 32 zeigt als Beispiel fir die erstellten Ferti-
gungsunterlagen des Detektorsystems die Aufnahme fiir den Restlichtverstarker.

—r 77T

Abbildung 32:

Beispiel Fertigungsunterlagen Detektorsystem, FSt. DBI

51



MInUVDiag, IGF-Vorhaben 15890 BG Gemeinsamer Schlussbericht FSt. DBI, GWI, ITO

4.2.4 Arbeitsschritt 2.4:
Bau, Erprobung und Kalibrierung des optisches System
unter Laborbedingungen (DBI, GWI, ITO)

Die Untersuchungen wurden von allen 3 Forschungsstellen gemeinsam durchgefiihrt. Wie
geplant, wurde mit der Fertigung des elektronischen Bilduibertragungssystem (Detektor-
system) eine externe Firma (Fa. Kappa optronics GmbH Gleichen) beauftragt. Mit den
ausgewahlten und bestellten Optikbauteilen gemar AS 2.3

OH-Filter 306,4 nm,
UV-Objektiv,
Restlichtverstarker,
Relay-Optik,
Spezialkamera

erfolgten mit vergleichbaren Leihkomponenten Aufbau und Funktionstests inkl. Kalibrie-
rungen mit definierten UV-Strahlungsquellen (s. u.). Dabei wurden Vergleiche mit dem
bisherigen UV-Laborkamerasystem und dem endoskopischen FLORIAN-UV-System
durchgefihrt. In die Untersuchungen wurden trotz der erfolgten Kameraauswahl (s. 0.)
nochmals weitere Kameras einbezogen. Weiterhin wurden die Versuche unter Laborbe-
dingungen mit und ohne Restlichtverstarker durchgefihrt.

Die Untersuchungen fanden im Technikum der FSt. DBI statt. Zur Unterstitzung der Ver-
suche bei FSt. DBI hat ein Techniker der FSt. GWI die umfangreichen Arbeiten begleitet.
Die Untersuchungen unter Laborbedingungen erstreckten sich tber einen Zeitraum von 6
Monaten. Als UV-Quellen dienten:

Kerzenflamme,
Bunsenbrenner (Erdgas H, Versorgungsgebiet Freiberg mit 98 % Methan),

100 kW-Geblasebrenner im Freibrand und im keramischen Versuchsstand (Erd-
gas H, Versorgungsgebiet Freiberg mit 98 % Methan),

Spezial-UV-Lampe.

Die Abbildung 33 zeigt ausgewéhlte Aufnahmen vom Versuchsaufbau mit dem UV-
Laborkamerasystem, dem endoskopischen FLORIAN-UV-System sowie den neuen UV-
Miniaturbauteilen (s. 0.) fur das im Projekt entwickelte elektronische Bildibertragungssys-
tem zum Einbau in eine wassergekihlte Hochtemperatursonde (vgl. AP 3). Fir die Ver-
gleichszwecke wurden UV-Quellen und Abstande vom Objektiv zur UV-Quelle nicht ver-
andert. Weiterhin wurde immer der gleiche OH-Filter 306,4 nm zur Detektierung speziell
der OH-Verbrennungsradikale eingesetzt.
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Abbildung 33: Versuchsaufbau fur Erprobung, Vergleiche und Kalibrierung des opti-
schen Systems unter Laborbedingungen, Versuchstechnikum DBI
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Die Abbildung 34 zeigt die OH-Verbrennungsradikale des Bunsenbrenners, aufgenom-
men mit dem endoskopischen FLORIAN-System bei einer Belichtungszeit von 1000 ms
und einer Restlichtverstarkung von 100 %. Die gleiche UV-Strahlungsquelle wurde mit
dem UV-Laborkamerasystem mit und ohne Restlichtverstarkung detektiert (Abbildung
35). Es wird eindeutig sichtbar, dass bei Wegfall des transmissionsschwachenden UV-
Endoskopes bereits bei vergleichsweise sehr kurzen Belichtungszeiten (100 ms mit Rest-
lichtverstarkung von 37 %) eine hohe Qualitat der Flammenvisualisierung mdoglich wird.
Ohne Restlichtverstéarker ist unter Laborbedingungen allerdings eine lange Belichtungszeit
von > 2 s erforderlich, um eine entsprechende Abbildungsqualitat zu erreichen. Belich-
tungszeiten > 500 ms sind fur den industriellen Einsatz des UV-Systems vielfach unge-
eignet.

€26 Caml 08'46'12.780 R:512

Quelle: DBI

Abbildung 34: Endoskopisches FLORIAN-UV-System mit OH-Filter; Belichtungszeit
1000 ms, Verstarkung 100 %, Abstand Bunsenbrenner-Sondenauge 80 cm

13 Mcam1 1011509 R:1k

. ) ) UV-Objektiv, Blende 4, Belichtungszeit 2228 ms, Vers
UV-Objektiv, Blende 4, Belichtungszeit 100 ms, starkung 18,0 dB, Filter 1, 1108564, DBI- OH-LIF
Verstéarkung 370, Filter 1, 1108564, DBI- OH-LIF

UV-Laborkamera mit Restlichtverstarker UV-Laborkamera ohne Restlichtverstarker quele: bei

Abbildung 35: UV-Laborkamerasystem mit OH-Filter, mit und ohne Restlichtverstéarker;
Belichtungszeiten 100 ms bzw. 2228 ms, Abstand Bunsenbrenner-Objektiv
80cm
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Die Abbildung 36 zeigt die analoge Darstellung (Strahlungsquelle, Abstande) fur die o .g.
neuen Optikbauteile mit Restlichtverstéarker zur Realisierung des entwickelten elektroni-
schen BildUbertragungssystems. Als 2. UV-Quelle wurde eine Kerzenflamme verwendet.

[F]2 mcam1 133430 R:1k

o

Kerzenflamme Flamme Bunsenbrenner

Quelle DBI

Abbildung 36: Aufnahme der OH-Radikale fur 2 UV-Quellen mit neuem Kamerasystem
und Restlichtverstarker; Belichtungszeit 100 ms, Restlichtverstarkung
37 %, Abstand Bunsenbrenner-Objektiv 80 cm

Die Untersuchungen wurden mehrfach wiederholt und die Ergebnisse waren auch im
Langzeitbereich reproduzierbar. Die zu Beginn der Messungen erfolgte Kalibrierung wur-
de im Verlaufe von Langzeitmessungen stindlich Gberprift. Nachkalibrierungen ergaben
sich nur innerhalb der Warmlaufphase (ca. 30 min). Auch die Einbeziehung weiterer Ka-
meras brachten gleiche Tendenzen hinsichtlich des wichtigen Bauteils ,Restlichtverstar-
ker“. Es zeigte sich, dass auf den baugrof3enbestimmenden Restlichtverstarker auf keinen
Fall verzichtet werden kann.

Die Ziele im Arbeitspaket 2 zur Entwicklung der optischen Komponenten wurden erreicht
und entsprechen der Vorhabensplanung. Das wesentliche Ergebnis im AP 2 ist, dass die
optischen Komponenten fir die UV-Winkelsonde konzipiert, festgelegt und bestellt wur-
den und mit den ausgewahlten Optikbauteilen bereits Funktionstests und Testmessungen
mit einer definierten UV-Strahlungsquelle erfolgten. Die mit der Fertigung des Bildiibertra-
gungsgerates beauftragte externe Firma (Fa. Kappa optronics GmbH, Gleichen) hatte
Lieferprobleme und so kam es im Projektverlauf zu Verzégerungen, die eine Projektver-
langerung erforderten.
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4.3 Arbeitspaket 3:
Entwicklung einer auf die Miniaturoptik angepassten
Hochtemperatursonde

4.3.1 Arbeitsschritt 3.1:
Entwicklung des Sondenkopfes (DBI)

Die Entwicklung des Sondenkopfes erfolgte unter Leitung der FSt. DBI. Die FSt. GWI hat
insbesondere im Hinblick auf die Bewertung der erstellten Fertigungsunterlagen zugear-
beitet. Der Sondenkopf muss die folgenden Optikbauteile gemaf AS 2.2 (Entwicklung des
Lichteintrittssystems, vgl. Abbildung 17) aufnehmen:

2 UG11-Warmeschutzglaser,
Kaltlichtspiegel.

Weitere Einzelheiten (Spaltmaf3e u. a.) wurden im AS 2.2 aufgefiihrt. Der Sondenkopf ist
ein entscheidendes Bauteil des zu entwickelnden UV-Analysesystems. Neben der Auf-
nahme o. g. Optikbauteile missen insbesondere die UG11-Warmeschutzglaser im Zu-
sammenspiel mit der Sondenkopfkonstruktion, dem Spilgasstrom und der Wasserkih-
lung von Sondenkopf und Sondenkorpus alle folgenden opto-elektronischen Bauteile
(Kaltlichtspiegel, OH-Filter, Restlichtverstarker, Relay-Optik, Spezialkamera, Stellmotoren,
Mechanik, Tragersystem, Kabel) sicher vor den extremen Umgebungsbedingungen des
Feuerraumes schiitzen. Die benannten optischen und mechanischen Bauteile dirfen kei-
nen Temperaturen > 60 °C ausgesetzt werden.

Die Bespllung der Warmeschutzglaser (optische Schutzfenster) mit einem gasférmigen
Spulmedium (Pressluft, Stickstoff, Argon) muss eine mdgliche Ablagerung von Partikeln
auf diesen Glasern wirksam und dauerhaft verhindern. Bei der Bespilung der Warme-
schutzglaser kommt es weiterhin darauf an, dass die Warmeabfuhr der Adsorptionsglaser
optimal ist und dass sich ein méglichst gleichméaRiges Temperaturniveau Uber der Glas-
oberflache einstellt. Temperaturunterschiede von mehr als 100 K Uber die Glasoberflache
wirden zum Versagen der Glaser fuhren (Risse, Abplatzungen u. a.). Die konzipierten
und ausgewahlten UG11-Warmeschutzglaser (Daten vgl. Abbildung 19) sind nicht be-
schichtet. Die Ausblendung der gefahrlichen Warmestrahlung im Spektralbereich > 800
nm erfolgt durch Einfarbung der Glaser. Trotzdem liegt die Transformationstemperatur als
Kriterium fir die thermische Belastung bei 545 °C.

Die Erstellung der Fertigungsunterlagen fur den Sondenkopf wurde deshalb von Simulati-
onen der Stromungs- und Temperaturverteilung im Bereich der Warmeschutzglaser im
Sondenkopf begleitet. Das entsprach ebenfalls der Projektplanung.
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Die Abbildung 37 zeigt aus den erstellten Fertigungsunterlagen den fur die Simulationen
zunéachst zu Grunde gelegten Bereich des Sondenkopfes.
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Abbildung 37: Teil der Fertigungszeichnung fir den Sondenkopf, Grundlage fir die Si-

mulationen, FSt. DBI

Zur Bewertung der thermischen Belastung der Warmeschutzglaser wurden mithilfe der
FEM-Software COMSOL-Multiphysics 4.1 Simulationen erstellt. Da die Strémungsfihrung
im Inneren der Sonde komplex ist, mussten jedoch folgende Vereinfachungen getroffen
werden.

Die Betrachtung der Sonde beschrénkt sich auf den relevanten Bereich, d. h. die
Berechnung erfolgt nur im vorderen Bereich (ab dem Bildverstarker), so dass der
Rechenaufwand mdglichst gering bleibt, jedoch Einlaufbereiche fur die Strémung
vorhanden sind.

Die Wasserkihlung im Mantel der Sonde wird fur die Simulationen zur thermi-
schen Belastung der Warmeschutzglaser nicht naher betrachtet, sie beeinflusst
zwar die Temperatur der Kihlluft, kann aber nur mit hohem Rechenaufwand ab-
gebildet werden und erfordert die Festlegung von Annahmen. Stattdessen kann
die Lufttemperatur am Eintritt des Simulationsbereichs vorgegeben werden. Diese
Vorgehensweise ist zwar ebenfalls mit Annahmen verbunden, welche jedoch ex-
perimentell sicherer bestétigt werden kénnen.

Stromungsbereiche, in denen die Spaltweite < 1 mm ist, werden vernachlassigt.
Sie fihren aufgrund der geringen Querschnittsabmessungen und der vergleichs-
weise grofRen Lange zum Anstieg der Elementanzahl und somit zur Zunahme des
Rechenaufwands. Eine Ausnahme stellen gestreckte Elemente (swept mesh) dar.
Die Anwendung dieser Elemente ist wegen des seitlichen Kuhlluftaustritts und der
Umlenkung der Stromung jedoch nicht maglich.

Die Stromung im inneren Bereich des Sondenkopfes, also an den Innenseiten der
Warmeschutzglaser und im Bereich des Spiegels, kann nicht betrachtet werden,
da die Geometrie durch die Bertcksichtigung dieses Bereichs zu komplex wird
und der Rechenaufwand deutlich ansteigt. Im Rahmen der Simulation kann die
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Kihlung an der Innenseite der Glaser entweder vernachlassigt oder durch die De-
finition von Warmeubergangskoeffizienten und ,externen® Temperaturen nahe-
rungsweise abgebildet werden.

Auch die Betrachtung des Einflusses der Einfassung der Warmeschutzglaser auf
die Kihlung kann nicht vollstandig abgebildet werden. Hierzu ware die Berilicksich-
tigung der angrenzenden, dinnwandigen Aluminiumwandung und der Silikon-
schicht zwischen Glas und Fassung noétig. Die Kuhlung Uber die Mantelflache des
Glases kann entweder vollstandig vernachlassigt werden, oder durch die Vorgabe
einer abgeschatzten Oberflachentemperatur in die Berechnung eingehen.

Um den Rechenaufwand zu reduzieren, ist es weiterhin moglich, die Symmetrie
der Sonde zu nutzen und nur eine Halfte zu betrachten.

Unter Einbeziehung der zuvor genannten Vereinfachungen ergibt sich die in Abbildung
38 gezeigte Simulationsgeometrie.

A

A

Innenrohr des
Sondenkihlmoduls

Sondenaugen
(Bereich UG11)

Abbildung 38: Simulationsgeometrie zur Bewertung der thermischen Belastung der
Warmeschutzglaser im Sondenkopf, FSt. DBI

Zur Berechnung des Temperaturprofils in den Warmeschutzglasern ist es erforderlich, die
Bilanzgleichungen und Randbedingungen des Modells zu definieren. Dabei missen der
Warme- und der Stofftransport berticksichtigt werden. Die Stromung wird im Modell durch
die Navier-Stokes-Gleichung fur laminare kompressible Stromungen beschrieben. An den
Eintrittsquerschnitten wird die Stromungsgeschwindigkeit vorgegeben, am Austritt der
Druck. Im Rahmen der Simulation wird dabei die Ausstrémung gegen atmospharischen
Druck angenommen. In der Warmebilanz werden Warmetransport durch Konvektion, Lei-
tung und Strahlung beriicksichtigt. Der Eintrag der Warmestrahlung in das Warmeschutz-
glas wird als Volumenquelle angenommen (Gleichung 2), da das verwendete UG11 nicht
beschichtet, sondern ,durchgefarbt” ist (s. 0.).

Q = ngG(TU4mgebung_TU4611)/ hJGll (2)

Die Werte fur Emissionskoeffizienten (¢) und Umgebungstemperatur missen hier ent-
sprechend der Einsatzbedingungen definiert werden. Des Weiteren wurden folgende
Randbedingungen definiert:

Lufteintrittstemperatur: 20 °C
Emissionskoeffizient UG11: 1
Emissionskoeffizient Umgebung: 0,93
Umgebungstemperaturen: 500 - 1600 °C
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Bei den durchgefiihrten Simulationen wurde zunachst ausschlielich die Kihlung tber die
Aulenseiten der Warmeschutzglaser berlcksichtigt. Die berechneten Temperaturen sind
dementsprechend hoher als unter realen Bedingungen zu erwarten ist. Zur Berucksichti-
gung der Kuhlung Uber die Mantelflachen bzw. Uber die Mantelflache und die Innenseite
der Warmeschutzglaser wurden, zuséatzlich zu den anfangs genannten Randbedingungen,
die Temperatur an der Mantelflache mit 325 K und die Bedingungen des Warmeduber-
gangs an der Innenseite (a=10 W/(m2K; T.,=305 K) definiert. Aufgrund der Kihlung Uber
die Mantelflache sinkt die maximale Temperatur deutlich von 723 K auf 509 K, wéahrend
sich die Lage des Maximums in das Zentrum des Warmeschutzglases verlagert. Die zu-
satzliche Berlcksichtigung der konvektiven Kiihlung an der Unterseite des Glases fihrt zu
einem Temperaturriickgang von lediglich 6 K. Als Beispiel fur die durchgefiihrten Simula-
tionen zeigt die Abbildung 39 ein modelliertes Geschwindigkeits- und Temperaturprofil
fur den interessierenden Bereich des Sondenkopfes.
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Abbildung 39: Geschwindigkeits- und Temperaturprofil fur ue,=3m/s, Kihlung an Innen-
seite und Mantelflache, FSt. DBI

Es wurde sichtbar, dass die Temperaturen im Bereich der Warmeschutzglaser zu hoch
sind. Ebenfalls liegen die Temperaturunterschiede von der Mitte bis zum Rand des Gla-
ses oberhalb des Limits (s. 0.). Daraufhin erfolgten konstruktive Anderungen, insbesonde-
re im Bereich des Spaltes zwischen Warmeschutzglas und Kihlimodul. Weiterhin wurde
eine Moglichkeit entwickelt, den Kuhl- und Spuilstrom des gasformigen Mediums auf das
»aktive“ Sondenauge zu konzentrieren. Die Anforderung an die max. Menge fir den Vo-
lumenstrom des gasférmigen Spiil- und Kithimediums von 15 Nm®h wird damit ebenfalls
eingehalten. Die Auslegung des Spulsystems und der Fensterspilung im Sondenkopf ist
damit erfolgt.

Die entsprechenden Fertigungszeichnungen liegen bei der Fst. 1 vor.
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4.3.2 Arbeitsschritte 3.2:
Entwicklung von gekihltem Sondenkorpus inkl. Medienver-
sorgung (DBI)

Die Entwicklung des gekihlten Sondenkorpus inkl. Medienversorgung erfolgte unter Lei-
tung der FSt. DBI. Auch die Fertigungszeichnungen fiir den Sondenkorpus wurden in Ab-
stimmung mit der FSt. GWI von der FSt. DBI erstellt und liegen am Standort Freiberg in
digitalisierter Form als 2D- und 3D-Zeichnungen vor.

Auf Basis dieser Fertigungszeichnungen erfolgten von der FSt. GWI Modellierungen und
warmetechnische Berechnungen (CFD-Simulationen) fir das wassergekihlte Bauteil
Sondenkorpus, wobei auch der Sondenkopf mit den Lichteintrittssystemen wasserseitig
bericksichtigt wurde. Auch diese Vorgehensweise entsprach der Projektplanung der Vor-
habensbeschreibung.

Der Sondenkorpus muss das entwickelte elektronische Bildlibertragungssystem gemani
AS 2.3 (s. 0.) aufnehmen sowie thermischen und mechanischen Schutz bieten. Insbeson-
dere fir den mechanischen Schutz der empfindlichen Miniaturoptiken wird das Tragersys-
tem fur die opto-elektronischen Bauteile des elektronischen Bildiibertragungssystems mit
Schwingungsdampfern zum Sondenkorpus versehen. Der Sondenkorpus besitzt einen
Kdhimantel fir die erforderliche Wasserkihlung sowie die Medienanschliisse fir das
Klhlwasser und das gasformige Spulmedium. Der Sondenkorpus ist mit dem Sondenkopf
verbunden und stellt auch fur den Sondenkopf die erforderlichen Spil- und Kihlimedien
bereit.

Wie bereits fur das Bauteil Sondenkopf beschrieben, sind Temperaturen > 60 °C an allen
optischen Komponenten, die sich im Sondenkorpus (Kuhimodul) befinden, zu vermeiden.

Die Abbildung 40 zeigt einen ausgewahlten Ausschnitt einer Fertigungszeichnung fur
den Sondenkorpus, die als Grundlage fiur die bei der FSt. GWI durchgefiihrten Simulatio-
nen und warmetechnischen Berechnungen diente.

Schnift A-A

Abbildung 40: Ausgewahlter Ausschnitt einer Fertigungszeichnung fir den Sondenkor-
pus, FSt. DBI als Grundlage der Modellierungen (CFD-Simulationen) bei
der FSt. GWI
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Von der FSt. GWI wurden eine Reihe von numerischen Strémungssimulationen durchge-
fahrt, mit denen die Eignung der verschiedenen Kuhlungskonzepte fir den Sondenkérper
(Sondenkorpus, Sondenkopf) untersucht wurden. Dazu wurden die Stromungs- und War-
meibertragungsprozesse im Sondenkdrper mit Hilfe von CFD-Simulationen abgebildet,
um auf diese Weise sicherzustellen, dass die von FSt. DBI vorgegebenen Maximaltempe-
raturen (T,,=60°C) im Sondeninneren bei Ofenraumtemperaturen bis 1800 °C und Kuhl-
wassermengen < 1 m*h nicht Uberschritten werden. Gleichzeitig musste sichergestellt
werden, dass die Temperaturen im Kuhlwasserkreislauf der Sonde nicht Uber die Siede-
temperatur des Wassers hinausgehen, da ansonsten die lokale Warmedibertragung dras-
tisch abnimmt und es zu Verdampfungserscheinungen kommt, so dass der Sondenkdrper
beschadigt wird. Die Darstellung der simulierten Geometrie des Sondenkorpus geht aus
Abbildung 41 hervor.

Lichteintritte

Sondenkorpus  Sondenkopf

Abbildung 41: Darstellung der simulierten Sondengeometrie, FSt. GWI; Basis Ferti-
gungszeichnung gemaf Abbildungen 37 und 40

Basierend auf realitatsnahen Randbedingungen wurden daher im Laufe des Projekts ver-
schiedene Geometrievarianten mit Hilfe der CFD-Software FLUENT untersucht. Die Ofen-
raumtemperatur wurde dabei auf 1800 °C festgelegt, der Kihlwasservolumenstrom auf
400 I/h (bzw. 3 bar Leitungsdruck) bei einer Vorlauftemperatur von 30 °C. Die Spulluft im
Sondeninneren wurde bei den Simulationen berlcksichtigt, der vorgegebene Volumen-
strom betrug 10 m®/h. Der Sondenkorpus hat insgesamt eine Lange von 1,50 m. Der
thermisch hochbelastete Bereich hatte bei den Simulationen eine Lange von 500 mm.

Um die geometrischen Abmessungen vom Sondenkorpus (Auf3endurchmesser) méglichst
gering zu halten, wurde zuerst ein 2-Rohr-System mit den oben genannten Randbedin-
gungen simuliert. Die Simulationen zeigten die Gefahr einer erheblichen Uberhitzung an
den Sichttffnungen auf, die sich durch die ungeeignete Stromungsfiihrung im 2-Rohr-
System ergab (Abbildung 42).

Daraufhin wurde nach Rucksprache mit den Projektpartnern auf das bereits in der FLO-
RIAN-Sonde bewéahrte 3-Rohr-Kihlsystem zurtickgegriffen (vgl. Abbildung 40). Auch fir
diese Geometrie wurden bei gleichen Randbedingungen CFD-Simulationen durchgefihrt.
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Abbildung 42: Simulierte Temperaturverteilung im Wasserkreislauf beim 2-Rohr-System,
CFD-Simulationen, FSt. GWI

Jedoch ergaben sich auch beim 3-Rohr-System in den Simulationen geféhrliche lokale
Temperaturspitzen, siehe auch Abbildung 43. Problematisch erschien hier insbesondere
der Bereich unmittelbar hinter dem seitlichen Lichteintritt, der im FLORIAN-System in die-
ser Form nicht vorhanden ist. Anhand der Stromungssimulationen konnte gezeigt werden,
dass an dieser Stelle die Gefahr eines Rezirkulationsgebiets besteht, das zu einer lokalen
Temperaturiberhéhung fuhren kann.

413 Kelvin |
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Abbildung 43: Lokale Temperaturiiberh6éhung in der 3-Rohr-Variante, CFD-Simulationen,
FSt. GWI

Daraufhin wurde eine stromungstechnisch optimierte Version mit Hilfe von CFD-Verfahren
entwickelt und untersucht, bei der durch einen metallenen, keilférmigen Einbau hinter dem
seitlichen Lichteintritt die Ausbildung einer Rezirkulationszone unterbunden wird. Die Si-
mulationsergebnisse zeigen, dass sich durch diesen Einbau lokale Temperaturiiberho-
hungen im Wasserkreislauf verhindern lassen. Nach Ricksprache mit den Projektpartnern
wurde jedoch deutlich, dass sich die vorgeschlagene Geometrie, obwohl strémungs- und
warmetechnisch erheblich vorteilhafter, fertigungstechnisch nicht umsetzen lie3.

Aus mehrfachen Beratungen der Projektpartner, auch unter Einbeziehung der Ferti-
gungswerkstatt fur den Sondenkopf und den Sondenkorpus, wurde festgestellt, dass sich
aus konstruktions- und fertigungstechnischen Griinden ein Spalt zwischen der seitlichen
Bohrung und dem mittleren Rohr befindet, der bei den bisherigen Simulationen nicht be-
ricksichtigt worden war. Durch diesen Spalt ist es mdglich, dass kaltes Wasser (Wasser-
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vorlauf) unmittelbar in den Ruicklaufkanal (Wasserriicklauf) des Sondenkorpus eintritt,
ohne den Wasserkanal bis zum Sondenkopfende zu durchlaufen.

Des Weiteren wurde die Trennwand, die hinter dem seitlichen Lichteintritt den Zu- und
Ablauf des Wasserkreislaufs trennt, entfernt, da auch diese Trennwand aus fertigungs-
technischen Griinden nicht umsetzbar war.

Um den Einfluss des Spalts und der fehlenden Trennwand hinter dem seitlichen Lichtein-
tritt auf die Kihlung des Sondenkérpers zu untersuchen, wurden weitere Simulationen
durchgefiuhrt, wobei die Weite des Spalts, die sich nicht exakt bestimmen lief3, mit 1 mm
angenommen wurde.

Einige ausgewahlte Ergebnisse aus diesen Simulationen sind in den Abbildung 44 und
Abbildung 45 dargestellt. Es zeigt sich, dass durch das Kihlwasser (Vorlauf), welches
durch den Spalt unmittelbar in den Ricklauf vor dem seitlichen Auge eintritt, die Bildung
einer Rezirkulationszone, die an dieser Stelle zu gefahrlichen lokalen Temperaturiiberh6-
hungen fuhrt, gestort wird, da hier kaltes Wasser unmittelbar eingebracht wird. Auf diese
Weise wird die Maximaltemperatur im Wasserkuhlkreislauf bei 0. g. Parametern auf etwa
70 °C reduziert.

Abbildung 44: Temperaturverteilung im Wasserkreislauf des Sondenkorpers, finales De-
sign; CFD-Simulationen, FSt. GWI
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Abbildung 45: Stromliniendarstellung der Stromung im Wasserkanal des Sondenkdrpers,
eingefarbt mit dem Geschwindigkeitsbetrag; CFD-Simulationen, FSt. GWI

Auf Basis der durchgefuhrten Simulationen fur den wassergekihlten Sondenkérper (Son-
denkorpus mit Sondenkopf und Medienanschlissen fir Wasserkihlung und das gasfor-
mige Spulmedium) konnten die erstellten Fertigungszeichnungen fir den Fertigungsbe-
trieb freigegeben werden.

Gemald der im AS 1.1 erarbeiteten Anforderungskriterien fir das Gesamtsystem, d. h.
Ofenraumtemperaturen bis 1700 °C und Flammentemperaturen bis 2000 °C, ein ther-
misch hochbelasteter Bereich des Sondenkorpus von 500 mm (1700 - 1200 °C, Bereich
Feuerraum/Ofenwand), eine Begrenzung der fur die Optikbauteile relevanten Temperatur
im Sondenkdrper auf max. 60 °C sowie eine Begrenzung der Kihlwasserrucklauftempera-
tur auf max. 80 °C, ergeben sich aus den Berechnungen und Simulationen folgende An-
forderungen an die Kiihl- und Spulmedien des Sondenkdrpers:

Kuhlwasservorlauftemperatur max. 30 °C,

Kuhlwasservolumenstrom 600 I/h,

Kuhlwasserdruck 3 bar (statisch),

max. Eintrittstemperatur des gasférmigen Spul- und Kiihimediums 30 °C,

Volumenstrom des gasformigen Spil- und Kihlmediums (Pressluft, Argon oder
Stickstoff) 30 m3y/h,

Druck des gasformigen Spul- und Kihimediums 2 bar (statisch).

Die erstellten Fertigungsunterlagen berlcksichtigen auch das entwickelte Sicherheitssys-
tem zur Uberwachung der flr die Optikbauteile relevanten Temperatur von 60 °C im Son-
denkdrper. Auf die thermische Uberwachung wird im AS 3.3 eingegangen.
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4.3.3 Arbeitsschritt 3.3:
Fertigung und Integration der Sonde (DBI)

Die FuE-Arbeiten im AS 3.3 erfolgten unter Leitung der FSt. DBI. Die FSt. GWI und ITO
haben die durchgefiihrten FuE-Arbeiten zur Fertigung des Sondenkihimoduls und zur
Integration der Sonde mit begleitet. Weiterhin erfolgten abschlieBende CFD-Simulationen
fur das Kuhlmodul von der FSt. GWI und nochmalige Vermessungen am endgultigen UV-
Objektiv von FSt. ITO.

Auf Basis der in den AS 3.1 und 3.2 erstellten Fertigungsunterlagen erfolgte die Fertigung
des Sondenkuhimoduls, bestehend aus Sondenkopf mit Lichteintrittséffnungen und Son-
denkorpus mit Anschlissen fir die Medienversorgung, extern von der Fa. ASE in Chem-
nitz. Das entsprach der Projektplanung.

Die Abbildung 46 zeigt das gefertigte Sondenkuthlmodul mit dem ebenfalls entwickelten
und gefertigten Tragersystem fir die optischen und mechanischen Komponenten.

Sondenkuhlmodul mit Sonden-
kopf, Sondenkorpus und Medi-
enanschlissen

Steuer- und
Visualisie-
rungskabel

Tragersystem fur alle optischen und
mechanischen Komponenten

Abbildung 46: Gefertigtes Sondenkihimodul und entwickeltes Tragersystem fir alle op-
tischen und mechanischen Bauteile des Lichteintrittssystem (AS 2.2) und
des Detektorsystems (AS 2.3)

Nach der Fertigung des Sondenkihimoduls erfolgten im Technikum der FSt. DBI Wasser-
druckprifungen zur Dichtheitskontrolle mit einem Prifdruck von 5 bar tber einen Zeitraum
von 24 Stunden. Danach wurde das System nochmals zerlegt, um insbesondere den In-
nenbereich des Kihlmoduls (Einbauort fur alle optischen und mechanischen Komponen-
ten) auf evtl. vorhandene geringfiigige Leckagen zu prifen. Die dokumentierte Prifung
des Sondenkuhlmoduls ergab keine Beanstandungen.

Damit waren die Voraussetzungen geschaffen, die optischen und mechanischen Kompo-
nenten mit Hilfe eines Tragersystems in das Sondenkihimodul zu integrieren (vgl. Abbil-
dung 46). Vor dieser Integration erfolgten nochmalige Funktionsproben fiur das am Tra-
gersystem montierte optische und mechanische System im Technikum der FSt. DBI.
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Die Abbildung 47 und Abbildung 48 zeigen eine Prinzipskizze und ein Prinzipbild fir die
Systemintegration. Die Bauteile der entwickelten Systeme Lichteintritt (vgl. AS 2.2) sowie
Detektor (AS 2.3) sind sichtbar. Nicht dargestellt sind die mechanischen Bauteile und Mik-
romotoren zur Verstellung des Spiegels (Blickrichtung 0 — 90°), zur Bewegung des UV-
Filters 306,4 nm in und aus dem Strahlengang sowie zur Fokussierung (Bewegung des

UV-Objektives).

UG 11 Warmeschutzfilter /SDIEgel

UV Filter

Innenrohr Sondenkiihimodul,

Bereich Sondenkorpus
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Abbildung 47: Prinzipskizze fir die Integration der Optikkomponenten in das Son-

denkihlmodul
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Abbildung 48: Prinzipbild fur die Integration der Optikkomponenten in das Sondenkuhl-

modul
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Die Abbildung 49 und Abbildung 50 zeigen 2 Fotos vom vollelektronischen UV-
Bildiibertragungssystem, montiert am Tragersystem nach Abbildung 46 zum Einschub in
das Wasserkuhlmodul.

Lichteintrittssystem mit UG11-
Warmeschutzglasern

-

Abbildung 49: Vollelektronisches UV-Bildibertragungssystem mit den Bereichen Licht-
eintritt, Detektorsystem und Tragerbauteil

-

5
1€

NiNiCr-Thermoelement zur Uberwachung der Temperatur hinter den UG 11-Wart

Abbildung 50: Vollelektronisches UV-Bildubertragungssystem mit den Bereichen Licht-
eintritt, Detektorsystem und Tragerbauteil und sichtbarer thermischer
Uberwachung, befestigt am entwickelten Trager

Nach der erfolgreichen Integration aller optischen und mechanischen Bauteile in das
Sondenkuhlmodul, bestehend aus Sondenkopf, Sondenkorpus und Anschlissen fur die
Kahl- und Spilmedien (s. 0.), wurde das Gesamtsystem entsprechenden Funktionspro-
ben unterzogen. Die Funktionsproben waren erfolgreich.

Das Ziel im Arbeitspaket 3, die Entwicklung einer auf die Miniaturoptik angepassten Hoch-
temperatursonde aus CrNi-Stahl (Sondenkihlmodul) und die Integration des Son-
denkihimoduls und aller optischen und mechanischen Bauteile zum Gesamtsystem, wur-
de mit Zeitverzug (s. 0.) und erhdhten FUE-Aufwendungen erreicht. Die erhéhten Aufwen-
dungen resultierten aus immer wieder erforderlichen Anpassung des optischen Konzeptes
und Modifizierungen des Kihlsystems im Bereich der opto-elektronischen Bauteile und
des Warmeschutzfilters sowie aus einer Uberarbeitung des Designs der Stromungsfiih-
rung fur die Kiihimedien. Das erreichte Ziel von AP 3 entspricht der Vorhabensplanung.
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4.4 Arbeitspaket 4:
Entwicklung einer Steuerung und einer Bildverarbei-
tungssoftware

4.4.1 Arbeitsschritt 4.1:
Entwicklung einer Steuerung fur die bewegliche Komponen-
ten (DBI, GWI)

Die Bearbeitung erfolgte unter Federfihrung der FSt. DBl und GWI. Das entsprach der
urspriinglichen Projektplanung. Folgende beweglichen optischen Komponenten des ent-
wickelten optischen minimalinvasiven UV-Analysesystems gemaf Arbeitspaket 3 (vgl.
Abbildung 47 bis Abbildung 50) sind im Hinblick auf die erforderliche Funktionalitat (vgl.
Pkt. 3.1.1 Forschungsziele) anzusteuern:

Spiegel (Kaltlichtspiegel, UV Enhanced Aluminium), Bewegung fir variable Blick-
richtung von 0 - 90°,

OH-Bandpassfilter 306,4 nm, Ein- und Ausfahren aus dem Strahlengang fur De-
tektierungen im sichtbaren Wellenlangenbereich (400 - 800 nm) und im UV-
Wellenlangenbereich um 306,4 nm zur UV-Flammenanalyse,

Objektivverstellung zur Fokussierung im Bereich 50 cm bis unendlich.

Das im Projekt entwickelte Konzept des ,Vollelektronischen Bildubertragungssystems®
(vgl. AS 1.2, Abbildung 11) fuhrte zwar zu einer deutlichen Senkung der Geréatekosten
aber auch, bedingt durch die nicht vorhergesehene gréfl3ere Anzahl von Steuerungsfunkti-
onen, zu einem hdheren Aufwand bei der Entwicklung der Steuerungshard- und -Software
bei FSt. DBI.

Aus Grinden einer besseren Bedienung und Praxistauglichkeit wurde eine vollmotorische
Verstellmoglichkeit fir 0. g. Komponenten entwickelt, die zunachst so nicht vorgesehen
war. Die Uberarbeitete Steuerungskonzeption fuhrte zur Auswahl von Faulhaber-
Mikromotoren (Gleichstrommotoren), die gegen Last fahren. Damit wird erreicht, dass die
beweglichen Optikkomponenten (s. 0.) auch bei einem Krafteeintrag durch die Spuil-
luftumstromung (5 - 15 m/s, vgl. AS 2.2 und 2.3) fixiert werden. Das hat im Hinblick auf die
Visualisierungsqualitat herausragende Bedeutung.

Aus Grinden einer besseren Praxistauglichkeit wurden in Abstimmung mit allen Projekt-
partnern 2 Steuersysteme fir 0. g bewegliche Komponenten konzipiert und entwickelt, die
beide auch die erforderlichen Regel- und Uberwachungsfunktionen fiir die Temperaturen
hinter den UG11-Glaseren (vgl. Abbildung 50), die Wasserricklauftemperatur und die
Volumenstrome fir Wasser und das gasférmige Medium enthalten. Bei Grenzwertlber-
schreitungen (Grenzwerte vgl. AS 3.2) erfolgen optische und akustische Alarmierungen.
Die entwickelten Steuersysteme sind:

a. Externe Steuereinheit flr Direktanschluss an das UV-System ohne PC,

b. Steuerungssoftware, die Gber den an das Kamerasystem angeschlossenen Indust-
rie-PC die Bedienung der Digitalkamera und des Restlichtverstarkers (Auflésung,
Framerate, Verstarkung u. a.) und der o. g. beweglichen optischen Komponenten
ermaoglicht.
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Die Abbildung 51 bis Abbildung 54 zeigen die entwickelten Steuerungsmoglichkeiten
fur die o. g. beweglichen optischen Komponenten auf. Alle 0. g. beweglichen Komponen-
ten sowie auch der Restlichtverstarker und die Uber die Relay-Optik angekoppelte Digital-
kamera des UV-Analysesystem sind somit komplett Gber Bedienpult und Spezial-
Industrie-PC fernsteuerbar.

Bereich Medienanschlisse:
Kihlwasser, gasférmiges Medien, Kabel fur
Stromversorgung, Netzwerk, Bedienung

— Nt N it [ D

e Sy G

Spiegel UV-Filter UV-Objektiv Relay-Optik/Kamera
= = , o

I C:ZI—j)\; ) é‘ / / Steuereinheit
o ; 1] 4 ; | O [N o e —

517 - _/ fur bewegliche
Komponenten

’ Q: und Medien-

% ——— - ! = < rmm——a—— e mww A eeRRae..——— Ube-wachung

UG11-Warmeschutzfilter (Lichteintritt)

Abbildung 51: Ubersichtsdarstellung der Steuerung der optischen, beweglichen Kompo-
nenten (rot) und der Medieniiberwachung (blau)

Abbildung 52: Vollmotorische ferngesteuerte Verstellmdglichkeit fir bewegliche opti-
sche Komponenten
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Visualisierungs-PC Uberwachung Steuerungs-PC  Bedienpult

Abbildung 53: Visualisierungs-PC, Steuerungs-PC, Uberwachung und Bedienpult fiir die
Fernsteuerung der beweglichen optischen Komponenten, des Restlicht-
verstarkers sowie der Spezialkamera

Abbildung 54: Spezial-PC-System fur die Fernsteuerung aller Komponenten des UV-
Analysesystems

4.4.2 Arbeitsschritt 4.2:
Entwicklung Bildverarbeitungssoftware (GWI)

Die fir eine quantitative und qualitative UV-Flammenanalyse erforderliche Bildverarbei-
tungssoftware wurde unter Leitung der FSt. GWI entwickelt. Die FSt. DBI hat aufgrund
des sich ergebenden groRReren und schwierigeren Bearbeitungsumfangs im Hinblick auf
die Softwareentwicklung zugearbeitet. Wie geplant bildete u. a. die aus dem FLORIAN-
System bei den FSt. DBl und GWI vorhandene UV-Visualisierungs-Software DaVis 6.0
der Fa. LaVision die Basis der FuE-Arbeiten. Die Abbildung 55 zeigt anhand einer ech-
ten UV-Aufnahme aus einem Feuerraum ein Beispiel fur diese UV-Visualisierungs-
software.

71



MInUVDiag, IGF-Vorhaben 15890 BG Gemeinsamer Schlussbericht FSt. DBI, GWI, ITO

Fies Buffer Edit Rectangle Macto System Compute Acquisiion AcqSetup Devices Window Color Help

282 i (D] e e el 5 QI QUL g 4]
L]

<22 Caml 08°40'32.300 R:128 )

<« Statistics of bulfes 2

Buffer: (2797179 - 5567383

rad
Rectenge: [T ~] _ SelRea |
Scde  counts

sum  [B78 56990 pixel

Avege: [T0B
[ 7 I )
M [T 2790179 OH-Intensitatsparameter
Maimum: [67 4247323

Ok

Summe: 81738 Counts
Minimum: 0 Counts

Maximum: 47 Counts

627 pivel Iy 132 piel -4 counts.

Abbildung 55: UV-Software DaVis 6.0 der Fa. LaVision, u. a. Basis der FUE-Arbeiten

Weiterhin wurden in die Entwicklungsarbeiten hinzugezogen:
OPTISOS-Software der FSt. DBI (Abbildung 56),
Visualisierungssoftware METROLUX (Abbildung 57),

Steuerungs- und Visualisierungssoftware Zelos 415 M (Abbildung 58).
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Abbildung 56: OPTISOS-Softwareentwicklung der FSt. DBI zur Darstellung von Tempera-
turfeldern von Aufnahmen im sichtbaren Wellenlangenbereich [26 — 29]
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Abbildung 57: Von der FSt. DBI kauflich erworbene Visualisierungssoftware METROLUX
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Abbildung 58: Von der FSt. DBI kauflich erworbene Steuerungs- und Visualisierungs-
software Zelos 415 M (Fa. Kappa optronics GmbH Gleichen)

Ausgewahlte Darstellungen der entwickelten Bildverarbeitungssoftware zeigen die Abbil-
dung 59 und Abbildung 60. Die Software ermdglicht u. a.:

Auswertung der OH-Intensitatsverteilungen (qualitativ und quantitativ),
Auswertung und Vergleiche von Flammengeometrien,
Auswertung der Homogenitaten,
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- 3D View zur 3D-Darstellung von Intensitatsverteilungen,

- Statistische Auswertung der OH-Intensitatsverteilungen,

- Entzerrung der Verteilungsbilder in Abhangigkeit vom aufgenommenen Bildwinkel,
- Ausgleich der Bildvignettierung,

- Prozessdatenbezogene Bild- und Videodatenspeicherungen der Visualisierungs-
ergebnisse in verschiedenen Formaten.

Zur Entwicklung der Bildverarbeitungssoftware waren bei der FSt. GWI u. a. zusatzlich
umfangreiche Flammenuntersuchungen notwendig, die den Einsatz eines Technikers zum
Versuchsaufbau und -durchfihrung erforderten.

-OPEN VIDEO .OPEN IMAGE .ABOUT .EXIT --—

~) video options - on. ~) screenshot
thermal view ON = take a peitrue
ultraviolet view OFF - & .open pcture folder
M fixed size (natural size) - 52
background adjustment - 70
= e s
original background overlay - 60,
—— Lt §
W enable uv counter [
value: 0 - o,
) color point [
.add mew point manualy i3
-
apply points to temperatur scale - 20,

Intensity (ulraviolet)

[ ] [@] speec: - Time: 00:00:50

Record: Pos:  00:00:38.8690000

v | video control

Abbildung 59: Beispielbild fur entwickelte Bildverarbeitungssoftware, FSt. DBI; Echtbild
einer UV-Flammenvisualisierung mit dem entwickelten Analysesystem
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Abbildung 60: Beispielbild fur entwickelte Bildverarbeitungssoftware, Darstellung der
OH-Intensitaten im  ausgewahlten  Feld; Echtbild einer UV-
Flammenvisualisierung mit dem entwickelten Analysesystem und einge-
legtem OH-Filter

Im Ergebnis von Arbeitspaket 4 wurde die Steuerung fir die beweglichen optischen Kom-
ponenten, den Restlichtverstarker und die Spezialkamera des UV-Systems entwickelt und
getestet. Weiterhin ist die bendtigte Bildverarbeitungssoftware fir eine qualitative und
guantitative UV-Analyse vorhanden.

Das im AS 3.3 dargestellte entwickelte UV-Gesamtsystem ist nach den Ergebnissen von
AP 4 komplett und komfortabel fernsteuerbar. Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
im AP 4 erfolgten wie geplant parallel zur Entwicklung der optischen Komponenten und
der Hochtemperatursonde mit Sondenkopf und Sondenkorpus (Arbeitspaket 3).

Die Zielstellung im AP 4 wurde erreicht. Die Sondensteuerung und die Bildverarbeitungs-
software wurden entwickelt.
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4.5 Arbeitspaket 5:
Erprobung der Sonde

4.5.1 Arbeitsschritt 5.1:
Funktionsprobe des Gesamtsystems unter Laborbedingun-
gen (DBI)

Die FSt. DBI war fur diesen Arbeitsschritt gemafd genehmigter Projektplanung federfuh-
rend tatig, die FSt. GWI arbeitete zu. Nach der Fertigstellung aller Komponenten und der
Integration dieser zum Gesamtsystem im AS 3.3 sowie der erfolgten Entwicklung der Sys-
temsteuerung und der Bildverarbeitungssoftware in den AS 4.1 und 4.2 waren die
Voraussetzungen fur den Start der Funktionsproben unter Laborbedingungen gegeben.

Die Arbeiten erfolgten gemaR Projektplanung (vgl. Tabelle 1). Im Bearbeitungszeitraum
2011 zeigte sich jedoch, dass wesentlich umfangreichere FUE-Arbeiten im AS 5.1 erfor-
derlich sind und dass auch der zeitliche Rahmen ohne Abstriche an den FuE-Arbeiten der
anderen Arbeitsschritte im Arbeitspaket 5, insbesondere durch die geplante und erforder-
liche Erweiterung des Anwendungsfeldes (noch héhere Temperaturen, langere Einsatz-
zeiten an der Ofenanlage, vom Normaldruck abweichende Ofenraumdriicke u. a.), ver-
groRert werden musste. Auch bei erforderlichen Funktionsproben unter Laborbedingun-
gen, die parallel zur Heil3erprobung im Januar 2012 notwendig wurden (s. u.), zeigte sich,
dass das Ziel des Arbeitsschrittes ,Nachweis der Funktionstiichtigkeit des Systems Sonde
|/ periphere Technik / Bildverarbeitungssoftware / Steuerung“ definitiv nur mit erhéhtem
Aufwand erreicht werden kann (vgl. /54/).

Folgende zusatzliche FuE-Arbeiten, Uber die bereits in /54/ berichtet wurde, waren von
den FSt. DBl und GWI innerhalb von AS 5.1 erforderlich:

Zusatzliche Stromungsberechnungen zur Optimierung der Kuhlmedienfiihrung,
insbesondere im Bereich der beiden UG11-Wéarmeschutzfilter und des verstellba-
ren UV-Spezialspiegels,

Weitere komplexe waéarmetechnische Berechnungen (CFD-Simulation) fir das
wasser- und luftgekiihlte Sondenmodul (Sondenkopf mit Korpus),

Uberarbeitung des Designs der Sondenaugen zur Verbesserung des Strahlungs-
warmeschutzes,

Zusétzliche Arbeiten zum Design der Kalibrierung (mechanische Systeme zur
Scharfenregulierung und zum Schwenken des UV-Spiegels),

Aus den vorgenannten zusatzlichen bzw. vertiefenden FUE-Arbeiten resultieren di-
verse Madifikationen am Sondensystem, die wiederum zusatzliche Testreihen im
Labormalistab bedingten, auch parallel zu den FuE-Arbeiten im AS 5.2 (s. u.).

Fur extreme thermische Anforderungen des entwickelten Analysesystems fir die UV-
Flammendiagnose in Thermoprozessanlagen (Ofenraumtemperaturen > 1600 °C,
Flammentemperaturen > 2000 °C, Ofenraumiberdruck bis 20 mbar, System-
Einsatzzeiten > 3 Stunden) erfolgten von der FSt. DBI erneute Simulationen der
Stromungs- und Temperaturverteilung im Bereich der Wé&rmeschutzglaser und der
Sondenaugen zur weiteren Optimierung der Offnungswinkel sowie zur Verbesserung des
Strahlungswarmeschutzes im kritischen Sondenaugenbereich.
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Die Ergebnisse der Simulationen (Stromungs- und Temperaturverteilungen) sind in den
Abbildung 61 und Abbildung 62 dargestellt.
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Abbildung 61.: Sonde mit 2 Offnungen, Umgebungstemperatur 773K, FSt. DBI
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Abbildung 62: Sonde mit verdeckter Front6ffnung, Umgebungstemperatur 773 K, FSt.
DBI

Es zeigte sich, dass bei Verdecken einer nicht verwendeten Sondendéffnung (z. B. bei 90°-
Winkelblick Verdeckung der Frontéffnung) die Warmebelastung am Sondenauge (Bereich
UG1l1l-Warmeschutzglaser) sinkt. Bei extremen thermischen Beanspruchungs-
bedingungen (s. 0.) macht demzufolge das Verdecken einer nicht verwendeten
Sondendéffnung Sinn.

Die Ergebnisse der Simulationen wurden von der FSt. DBl unmittelbar konstruktiv
umgesetzt und die Bauteile aus hitze- und zunderbestandigem Stahl 1.4841 gefertigt. Die
Abbildung 63 zeigt die entwickelten Bauteile zur Verbesserung des
Strahlungswérmeschutzes.
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Abbildung 63: FuE-Arbeiten zur Optimierung des Offnungswinkels und zur Verbesserung
des Strahlungswarmeschutzes an den UG11-Warmeschutzglasern im
Rahmen der Funktionserprobungen des Gesamtsystems unter Laborbe-
dingungen, FSt. DBI
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Bei den Funktionsproben unter Laborbedingungen erfolgten gemafR Projektplanung u. a.
folgende FUE-Arbeiten von FSt. DBI:

Test der Bildverarbeitungssoftware und Steuerung,
Funktionstest der peripheren Technik mit der Sonde,
Kalibrierung des Systems am Beispiel UV-Quellen.

Die Abbildung 64 zeigt ein Beispiel fur die durchgefiihrten Funktionserprobungen des
Gesamtsystems unter Laborbedingungen mit ausgewéhlten UV-Quellen.

Optisches Gesamtsy§t

UV-Quelle: Belichtungs- Echtbild Falschfarbenbild
zeit: 22 ms
Restlichtver-

Kerzenflamme

starkung: 30%

Abbildung 64: Funktionserprobung Gesamtsystem unter Laborbedingungen mit ausge-
wahlten UV-Quellen (Beispiel Kerzenflamme, Abstand 1 m, OH-Filter
306,4 nm)

Die Funktionserprobungen unter Laborbedingungen zeigten sehr gute Ergebnisse im Hin-
blick auf die Zielstellung im Projekt auf. Das Eigenleuchten der OH-Verbrennungsradikale
(Detektierung bei 306,4 nm) konnte in Echtzeit (Belichtungszeit 22 ms) bei vergleichswei-
se sehr guter Qualitat visualisiert werden. Insgesamt waren mit Abschluss der FuE-
Arbeiten im AS 5.1 alle Voraussetzungen fir die HeiRerprobungen im AS 5.2 geschaffen.

4.5.2 Arbeitsschritt 5.2:
HeilRerprobung im Technikum (GWI, DBI)

Die FSt. GWI war fur diesen AS federfuhrend tatig. Der urspriingliche Projektplan gemani
Tabelle 1 sah eine einzige HeilRerprobung im Temperaturbereich um 1650 °C an der se-
mi-industriellen Versuchseinrichtung im Technikum der FSt. GWI vor. Dies war aufgrund
der Erfahrungen aus vorangegangenen Projekten auch gerechtfertigt.
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Durch die Verschiebung der opto-elektronischen Bauteile in die Sondenspitze und die
Neukonzeption der Kihlung ergab sich nun aber ein hohes Schadigungsrisiko durch
thermische Uberbeanspruchung. Aus diesem Grund wurden zusétzliche HeiRerprobungen
zunachst im niedrigeren Temperaturbereich bis 1300 °C an den Versuchsstanden der
FSt. DBI zwischen allen Projektpartnern abgestimmt und durchgefihrt.

Nach den HeilRerprobungen erfolgten jeweils Funktionsproben und Kalibrierungsiberpri-
fungen unter Laborbedingungen. Von der FSt. DBI waren somit zuséatzliche FUE-Arbeiten
erforderlich.

Die Abbildung 65 zeigt eine Aufnahme der HeiRerprobung des Kihlimoduls (Sondenkopf
mit Sondenkorpus und Medienanschliissen) zunachst ohne die optischen und mechani-
schen Bauteile am keramischen Versuchsstand der FSt. DBI bei Ofenraumtemperaturen
bis 1300 °C. Alle fur das Sondenkihlmodul erforderlichen thermisch bedeutsamen Para-
meter (Temperaturen, Durchfliisse von Wasser und Luft, Driicke) wurden protokolliert.

o s

Durchflussermittlung % Schldauche (3 bar FlieRdruck)

2x 15m mit 2 Schnellkupplungen 7,2 mm 271/min = 1,62ms3/h
2x 15m mit Sonde+2 Schnellkupplungen 7,2 mm 21,4l/min = 1,28ms3h
2x 15m mit Sonde+2 Schnellkupplungen7,2 mm+T-Stiick 16,8/min = 0,96m3/h

Abbildung 65: HeilRerprobung Sondenkihlimodul bis 1300 °C am keramischen Versuchs-
stand der FSt. DBI

Die erreichten positiven Ergebnisse der kalten Funktionsproben (AS 5.1) sowie die eben-
falls positiven Ergebnisse der Heil3erprobung des Kihimoduls bildeten die Vorrausetzung
fur den 1. Heil3test des Komplettsystems am keramischen Versuchsstand der FSt. DBI
(Abbildung 66) unter folgenden Versuchsbedingungen:

Erdgasbrenner, Brennerleistung 250 kW,

Ofenraumtemperatur bis 1300 °C,

Vorlaufwasser 15 °C, Riicklaufwasser 19 °C (300 I/h), Spilluftmenge 10 m3y/h,
Tuc 11 Max. 14,7 °C (Ausgangstemperatur 9,7 °C).
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y Vergleichende CO-
(VG RSeit M Messungen  und  Mes-
chlissen sungen mit dem UV-

Laborkamerasystem

ragu n'é,s;;ys-

len und me-

CO-Messungen UV-Messun

Abbildung 66: 1. HeilBtest des entwickelten UV-Komplettsystems am keramischen Ver-
suchsstand der FSt. DBI bei Ofenraumtemperaturen bis 1300 °C und Ver-
gleichsmessungen (CO-Messungen mit Absaugsonden, Labor-UV-
Kamerasystem)

Ein ausgewahltes Ergebnis der UV-Flammendiagnose zeigt Abbildung 67.

Belichtungszeit 25 ms,
Bildberstarker 2/3
0°-Blick abgeschottet,
250 kW Erdgasbrenner

ohne OH-
Bandpassfilter

mit OH-
Bandpassfilter

OH-Intensitats-

[~ parameter :
Summe: 13236 Counts

Minimum: 0 Counts

Maximum: 79 Counts

Abbildung 67: Ergebnisse des 1. Heif3tests des Komplettsystems am keramischen Ver-
suchsstand der FSt. DBI (Blickrichtung 90°-Winkelblick)

Die ersten HeilRerprobungen des Komplettsystems am Versuchsstand waren sehr erfolg-
reich. Im Vergleich mit dem FLORIAN-System (vgl. AS 2.4, Abbildung 34) und auch mit
dem Laborkamerasystem (vgl. AS 2.4, Abbildung 35) wird mit dem entwickelten kompak-
ten UV-Analysesystem eine neue Bildqualitdt bei der Detektierung der OH-
Verbrennungsradikale erreicht (Lichtstarke, Kontrast, Rauschen, Scharfe). Bereits bei
einer Kurzzeitbelichtung von 25 ms (Abbildung 67) ergeben sich bei gleicher Leistung
des Restlichtverstarkers Intensitaten wie bei einer Belichtungszeit von 100 ms mit dem
uV-Laborkamerasystem.

Das Verfahren der UV-Flammendiagnostik nutzt entsprechend Pkt. 2 die Strahlung der
bei der Verbrennung entstehenden Hydroxid-Radikale (OH) bei 306,4 nm aus. Diese
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Strahlung wird nicht durch Strahlungsspektren von Wanden oder weiteren gasformigen
Komponenten Uberlagert (Abbildung 68).

Flammenanalyse optische Beobachtung Thermografie
= Blaues Flammenleuchten
o \\
o
E
c
- L
b °
‘@ =
g 5 _
= o
@ =
o =
5 <
= ©
s| 8
73
\ Gasstrahlung

UVBereich  +— Wellenlange —* sichtbarer Bereich

Abbildung 68: Das Strahlungsspektrum im Ofenraum (Gesamtstrahlung, Ruf3- und
Wandstrahlung, Gasstrahlung, Strahlung der OH-Radikale)

Entsprechend den Darlegungen unter Pkt. 2 zum Verbrennungsradikal OH kénnen die
OH-Intensitaten und daraus abgeleitete Flammentemperaturen und Schadstoffbildungen
sowie Flammengeometrien, Flammenlagen und Flammenausbrand durch das entwi-
ckelte UV-Analysesystem im Hinblick auf die Optimierung des Thermoprozesses qualitativ
und quantitativ dargestellt werden.

Die entwickelte Software (vgl. AS 4.2) tragt diesen Zusammenhangen Rechnung und er-
moglicht neben der bildhaften Darstellung (Abbildung 67) der OH-Verbrennungsradikale
u. a. folgende Aussagen:

- vergleichende Darstellungen der OH-Intensitaten als Zahlenwert,

- vergleichende Darstellungen zur Flammengeometrie und zum Flammenaus-
brand.

Zusétzlich durchgefiihrte Gas- und Temperaturmessungen mit Hilfe von wassergekihlten
Absaugsonden (Abbildung 66) zur Bestimmung von Flammenausdehnung und Flam-
menausbrand bestétigten die Ergebnisse der OH-Messungen mit dem entwickelten Ana-
lysesystem.

Die Abbildung 69 bis Abbildung 71 zeigen die Heil3erprobung des entwickelten Analy-
sesystems im Technikum der FSt. GWI unter folgenden Bedingungen:

250 kW-Erdgasbrenner,
Ofenraumtemperatur 800 °C - 1300 °C,
TUG11 max. 20,3 °C (Ausgangstemperatur 14,5 °C),

Sondenauge (90°-Winkelblick) in etwa 50 cm langen Erdgasflamme positioniert
(vgl. Abbildung 69).
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"-emgebautes UA/W
Sondenkuhtmedul I )
tem vollelektronischen-Bildtiber-

tragungssystem

Medienversorgung

Abblldung 69: HeilRerprobung im Technikum der FSt. GWI, Einbaubedingungen fir die
entwickelte UV-Winkelsonde

Sondenkuhlmodul mit: integriertem
v@lle1ektron|sch‘;n ildubertragungs-
S f;stem/ ‘

Abbildung 70: Periphere Geratetechnik zur Datenaufzeichnung und zur kompletten Fern-
steuerung der Sonde

Das Visualisierungsergebnis geht aus Abbildung 71 hervor. Ebenso wie bei der 1.
HeiRerprobung im DBI-Technikum konnte das Visualisierungsergebnis am GWI-
Versuchsstand vollstandig Uberzeugen. Entsprechend o. g. Darlegungen fur die 1.
HeiRerprobung konnten die OH-Intensitaten, sowie die Flammengeometrie, Flammen-
lage und Flammenausbrand qualitativ und quantitativ bewertet werden.

Die Mitglieder des projektbegleitenden Ausschusses konnten sich von der erreichten Qua-
litt des entwickelten UV-Analysesystems wahrend der Versuchsdurchfuhrung tberzeu-
gen (vgl. Protokoll PbA-Sitzung am 23.02.2012). Hinsichtlich der durchgefuhrten Verglei-
che mit dem FLORIAN-System sowie einem UV-Laborkamerasystem gelten o. g. Aussa-
gen des Heildtests am DBI-Versuchsstand.
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ohne OH-Filter, sichtbarer Wellenlangenbereich mit OH-Filter, UV-Bereich

OH-Verbrennungsradikale

Abbildung 71: Qualitative und quantitative Bestimmung der OH-Radikalverteilung in der
Flamme fir Blickrichtung 90° (Winkelblick) , HeiBerprobung an Versuchs-
anlage der FSt. GWI

4.5.3 Arbeitsschritt 5.3:
Erprobung an Industrieanlagen (GWI, DBI)

Mit der Erprobung des entwickelten UV-Analysesystems an industriellen Thermoprozess-
anlagen soll die Einsatztauglichkeit Uberprift werden. Die Erprobungen erfolgten unter
Federflihrung der FSt. DBI, die FSt. GWI und ITO beteiligten sich an den Ergebnisbewer-
tungen. Entsprechend der Projektplanung wurden die Industrieerprobungen an drei Ther-
moprozessanlagen durchgefuhrt. Um die Erprobung unter besonders extremen thermi-
schen Beanspruchungsbedingungen zu absolvieren, wurden Glasschmelzwannen aus-
gewahlt, wobei die Betreiber dem projektbegleitenden Ausschuss angehorten.

Die erste Industrieerprobung an einer Glasschmelzwanne erfolgte bei der Ritzenhoff AG
in Marsberg (Abbildung 72 bis Abbildung 74).

Bedingungen GWP 1500 - 1540 °C, RA: S ,
Uberduck (ca. 5 mbar) & b A

Abbildung 72: Industrieerprobung des UV-Analysesystems bei der Ritzenhoff AG; Ein-
bau des Sondenkihlmoduls mit vollelektronischem Bildiubertragungs-
und Detektorsystem in die Glasschmelzwanne
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er- und Visuali{‘éierungs—
it Temperaturiberwa—

Komplette wassérgekihlte

UV-Sonde mit'vollekelKEFoni-
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und,Detektorsystem e 10:28

Abbildung 73: Industrieerprobung des UV-Analysesystems bei der Ritzenhoff AG, Kom-
plettsystem vor Einbau in die Glasschmelzwanne

Die UV-Visualisierung in der Schmelzwanne war fur die Blickrichtung 0° erfolgreich. Die
Abbildung 74 zeigt ein ausgewahltes Ergebnis. Das linke Teilbild wurde im sichtbaren
Wellenlangenbereich aufgenommen (400 - 800 nm) und zeigt die Erdgasflamme fir die
Betriebsweise ,Feuer links“. Das rechte Teilbild zeigt bei integriertem OH-Filter aus-
schlieBlich die OH-Verbrennungsradikale.

ohne OH-Filter, sichtbarer Wellenlangenbereich mit OH-Filter, UV-Bereich

OH-Verbrennungsradikale

OH-Intensitatsparameter :
Summe: 85230 Counts

Minimum: 0 Counts
Maximum: 290 Counts

Abbildung 74: Qualitative und quantitative Bestimmung der OH-Radikalverteilung in der
Flamme bei Blickrichtung 0° (Geradeausblick)

Die gemessenen Temperaturen im Sondenaugenbereich (in der Sonde, hinter den UG11-
Warmeschutzglasern) und die Wasserriicklauftemperaturen waren Uber den Visualisie-
rungszeitraum im absolut griinen Bereich:

Tus 12 Max. 29,5 °C (Ausgangstemperatur 20,4 °C), Spiilgasmenge 20 m3y/h
Twasserrickiaut Max. 35 °C (Ausgangstemperatur 25 °C), Menge 600 I/h.

Die gemessenen Werte entsprechen den durchgefihrten Berechnungen fir Sondenkopf
und Sondenkorpus des Wasserkiuhimoduls (vgl. AS 3.1 und 3.2). Die entwickelte UV-
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Sonde mit integriertem elektronischen Bildibertragungs- und Detektorsystem ist danach
auch fur extreme thermische Beanspruchungsbedingungen, wie sie bei Glasschmelzwan-
nen vorherrschen, grundsatzlich geeignet.

Thermische Probleme bereitete die UV-Visualisierung in der Glasschmelzwanne bei Blick-
richtung 90°. Die Sonde musste daftir 600 mm in Ofenraum eingefuhrt werden und es
kam zum Temperaturanstieg hinter UG11 bis 85 °C (Grenzwert 60 °C). Die Funktionalitét
war dabei nicht gestort, die Visualisierung konnte fortgesetzt werden. Die Sonde wurde
jedoch auf Grund der Grenzwertliberschreitung aus der Glasschmelzwanne gezogen und
umfassend bewertet (Abbildung 75).

;llailbertragungssyst e

Abbildung 75: Bewertung von SondenkihIimodul und elektronischem Bildibertragungs-
system nach Industrieeinsatz an der Glasschmelzwanne

Die Bewertung brachte folgende Ergebnisse:

1. Am Innenleben® (elektronisches Bildubertragungs- und Detektorsystem) waren
keinerlei Schaden sichtbar, die Funktionsproben ergaben die vollstandige Funktio-
nalitat des UV-Analysesystems.

2. Die beiden UG11-Glaser zeigten Risse und das UG11-Glas fiir Blickrichtung 90°
zeigte zusatzlich leichte Deformationen.

3. Die beiden UG11-Glaser wurden ersetzt.

Zur Klarung der Risse an den UG11-Warmeschutzglasern erfolgten bei der FSt. DBI wei-
tere Simulationen mithilfe der FEM-Software COMSOL-Multiphysic 4.1, Gesprache mit
dem Glashersteller (Schott AG) und genauere Untersuchungen der Rissverlaufe bei den
UG11-Glasern. Danach ergeben sich folgende Ursachen fir die Schadigungen:

1. Die Rissverlaufe deuten auf Spannungsrisse hin, die sich bei ungleichmafiger
Erwarmung der UG11-Glaser ergeben (Temperaturgradient von der heil3eren Mitte
zum kihleren Rand).

2. Das Temperaturniveau an den UG1l1l-Warmeschutzglasern ist mit > 300 °C bei
den extremen Beanspruchungsbedingungen der Glasschmelzwanne zu hoch.

Durch entsprechende MaRnahmen (Anderung Stromung UG11-Glasern u. a.) missen die
genannten Schadigungsursachen beseitigt werden. Im Zusammenhang mit Berechnun-
gen (FEM-Software COMSOL-Multiphysic 4.1) zur Strémung und Warmebelastung erfolg-
ten an den UG11-Warmeschutzglasern folgende Anderungen:
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Veranderung der Anstromung von Vorder- und Rickseite der Glaser,

2. Auswahl und Bestellung von UG11-Warmeschutzglasern der Starke 2 mm (bisher
1 mm),
3. Schaffung einer Mdglichkeit zur Konzentration des Spulgasstromes auf das zur

Visualisierung eingesetzte Sondenauge.

Es wird an dieser Stelle darauf verwiesen, dass es unter weniger extremen thermischen
Beanspruchungsbedingungen, wie sie z. B. beim Industriekessel mit Feuerraumtempera-
turen bis 1300 °C (vgl. Pkt. 4.5.2) vorhanden sind, keinerlei thermische Probleme im Be-
reich der Sondenaugen/UG11-Warmeschutzglaser gab, selbst dann nicht, als sich die
Sondenaugen (Geradeaus- und Winkelblick) direkt in der Flamme des Erdgasbrenners
befanden.

Zwei weitere Industrieerprobungen erfolgten bei der Fa. Telux-Spezialglas GmbH, Weil3-
wasser. Die Abbildung 76 zeigt die Sonde unmittelbar vor Einbau in die Schmelzwanne.

Abbildung 76: Industrieerprobung bei der Fa. Telux-Spezialgas GmbH

Die thermischen Beanspruchungsbedingungen waren entsprechend Abbildung 72 und
Abbildung 76 in der Schmelzwanne der Fa. Telux noch héher als in der Schmelzwanne
der Fa. Ritzenhoff. Die Abbildung 77 zeigt den Steuerungs- und Visualisierungs-PC wah-
rend des Industrieeinsatzes an der Glasschmelzwanne.

NSteuerungs— und Visualgierungs-PC

Abbildung 77: Industrieerprobung bei der Fa. Telux-Spezialgas GmbH, Steuerungs- und
Visualisierungs-PC sowie T-Uberwachung im Sondeninneren, Bereich
UG11-Warmeschutz
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Die Abbildung 78 und Abbildung 79 zeigen ausgewahlte Ergebnisse der Industrieer-
probungen an der Glasschmelzwanne der Telux-Spezialglas GmbH.

UV-Bereich, mit OH-Filter

OH-Intensitatsparameter :
Summe: 87330 Counts

Minimum: 0 Counts
Maximum: 3750 Counts

Abbildung 78: Qualitative und quantitative Bestimmung der OH-Radikalverteilung in der
Flamme bei Blickrichtung 0° (Geradeausblick)
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i loade

Abbildung 79: Qualitative und quantitative Bestimmung der OH-Radikalverteilung in der

Flamme bei Blickrichtung 0° (Geradeausblick)

Die Erprobung an der Glasschmelzwanne der Fa. Telux-Spezialgas GmbH brachte
unter héchsten thermischen Beanspruchungsbedingungen folgende Ergebnisse:

1.

Die UV-Visualisierung in der Schmelzwanne war fur die Blickrichtung 0° erfolg-
reich, fur die Blickrichtung 90° nur teilweise (Glasbeschadigung, s.u.).

Die gemessenen Temperaturen im Sondenaugenbereich bei Blickrichtung 0° (in
der Sonde, hinter den UG11-Warmeschutzglasern, 27,7 °C, vgl. Abbildung 77)
und die Wasserrlcklauftemperaturen (max. 30 °C) waren trotz hdherer thermi-
scher Beanspruchungsbedingungen gegeniber der GW Ritzenhoff tiber den Visu-
alisierungszeitraum im absolut griinen Bereich.

Am ,Innenleben® (elektronisches Bildibertragungs- und Detektorsystem) waren
ebenfalls keinerlei Schaden sichtbar, die Funktionsproben ergaben die vollstandi-
ge Funktionalitat des UV-Analysesystems (Abbildung 80).

Die o.g. Malinahmen zur Anpassung der Stromungsbedingungen im Bereich des
90°-UG11-Warmeschutzglases an die hohen thermischen Beanspruchungsbedin-
gungen brachten positive Ergebnisse, konnte jedoch Temperaturen > 60 °C hinter
dem UG11-Glas bei 90°-Winkelblick und auch die Rissbildung im Glas nicht ver-
hindern. Hier sind bei der Uberfilhrung des entwickelten Funktionsmuster in ein
Industriesystem bei Einsatz in Glasschmelzwannen noch Nachbesserungen not-
wendig.

N~

Abbildung 80: Systemiberprifungen nach Durchfihrung der Industrietests an der Glas-

schmelzwanne
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Die Zielstellung im Arbeitspaket 5 ,Erprobungen der Sonde“ wurde erreicht. Die Einsatz-
tauglichkeit des entwickelten UV-Systems konnte auch unter harten Industriebedingungen
nachgewiesen werden.

4.5.4 Arbeitsschritt 5.4:

Abschlussbewertung (DBI, GWI, ITO)

Auf Grundlage der erzielten Ergebnisse erfolgte von allen 3 Forschungsstellen eine Be-
wertung des entwickelten Gesamtsystems. Diesbeziglich sind folgende Aspekte zu nen-

nen:

1.

Durch eine sehr gute fachliche Zusammenarbeit der 3 Forschungsstellen und
durch die vorhandenen Kenntnisse und Erfahrungen auf dem Fachgebiet ist es ge-
lungen, ein kompaktes, komplett fernbedienbares und kostengiinstiges optisches
minimal-invasives Analysesystem fur die UV-Flammenanalyse in industriellen
Thermoprozessanlagen zu entwickeln.

Durch diese Entwicklung wurde ein neuer Stand der Technik auf dem Fachgebiet
erreicht. Das wurde u. a. durch die Mitglieder der Projektbegleitgruppe zur Sys-
tempréasentation am 24.02.2012 beim GWI in Essen bestéatigt (vgl. Protokoll).

Im Vergleich mit dem FLORIAN-System wund auch mit einem UV-
Laborkamerasystem (Stand Projektstart) wird mit dem entwickelten UV-
Analysesystem eine neue Bildqualitdt bei der Detektierung der OH-
Verbrennungsradikale bzgl. Lichtstarke, Kontrast, Rauschen, Scharfe (50 cm bis
unendlich), Gesichtsfeld und Blickrichtung (0 — 90°, d. h. Geradeaus- und Winkel-
blick) erreicht. Sehr wesentlich ist, dass das sehr schwache Eigenleuchten der
OH-Verbrennungsradikale bei 306,4 nm durch das leistungsfahige Detektorsystem
ruckelfrei in Echtzeit detektierbar ist. Bereits bei einer Kurzzeitbelichtung von 25
ms (Abbildung 67) ergeben sich bei gleicher Leistung des Restlichtverstarkers In-
tensititen wie bei einer Belichtungszeit von 100 ms mit dem UV-
Laborkamerasystem.

Fehler bei der Detektierung der OH-Verbrennungsradikale (Intensitaten, Geomet-
rien) sind durch das optische Bestimmungsverfahren maoglich. Insbesondere die
Ofenraumatmosphére und die konkreten Strahlungsbedingungen kénnen zu Feh-
lern fuhren. Falls sehr genaue Absolut-Messungen benétigt werden, bei vielen In-
dustrieprozessen sind relative Vergleichsmessungen ausreichend, empfehlen sich
z. B. stichpunktartige Vergleichsmessungen zur Erfassung von Ausbrandgrenzen
mit wassergekihlten CO-Absaugsonden.

Die Einsatzfahigkeit unter Industriebedingungen ist gegeben. Bei extremen ther-
mischen Beanspruchungen (Glasschmelzwannen) kann es ohne Einschrankung
der Funktionalitdt im Bereich des 90°-UG11-Warmeschutzfilters zu thermischen
Uberlastungen kommen, die Rissbildungen in den Glasern zur Folge haben kon-
nen. Diesbeziiglich muss im Hinblick auf die Uberfiihrung des Funktionsmusters in
ein Industriesystem noch nachgebessert werden.

Die Bearbeitung des Projektes erfolgte gemaR des von den Gutachtern beflrworteten
Projektablaufplanes. Die Zielstellung des Vorhabens wurde erreicht.
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5 Gegenuberstellung der Zielsetzung mit den er-
reichten Ergebnissen

Unter Pkt. 4 werden die in den geplanten 5 Arbeitspaketen mit insgesamt 15 Arbeitsschrit-
ten erreichten Einzelergebnisse umfassend dargestellt. Die Bearbeitung entsprach dabei
vollsténdig dem Arbeitsplan der genehmigten Vorhabensbeschreibung. Fir jedes einzelne
Arbeitspaket konnte festgestellt werden, dass mit den Ergebnissen die Einzelzielsetzun-
gen erreicht wurden. Somit wurde auch die Gesamtzielsetzung und die Innovation geman
Pkt. 3 erreicht.

Zur Erreichung der Zielsetzung waren auf Basis des von den Gutachtern bestatigten L6-
sungswegs (vgl. Langfassung und Kurzfassung des Forschungsantrages sowie Tabelle
1) folgende Arbeiten erfolgreich durchgefuihrt worden:

Arbeitspaket 1 (Pkt. 4.1): Konzeptentwicklung des Gesamtsystems mit den 2 Arbeits-
schritten Definition der Anforderungskriterien fir das Gesamtsystem sowie Erstellung des
optischen Grobkonzeptes.

Ergebnis: Die Konzeptentwicklung fir das Gesamtsystem unter Einbeziehung der Anfor-
derungskriterien und in Abstimmung mit dem PbA als Basis fir die folgenden Arbeitspake-
te 2 - 5 ist erfolgt.

Arbeitspaket 2 (Pkt. 4.2): Entwicklung der optischen Komponenten mit den 4 Arbeitsschrit-
ten Detaillierte Auslegung, Design und Simulationen zu den Weitwinkelobjektiven und den
verschiedenen Bildibertragungssystemen, Entwicklung des Lichteintrittssystems, Ent-
wicklung des Detektorsystems sowie Bau und Erprobung des optischen Gesamtsystems.

Ergebnis: Das wesentliche Ergebnis ist, dass die optischen Komponenten fiir die UV-
Winkelsonde konzipiert, festgelegt und bestellt wurden und mit den ausgewdahlten Optik-
bauteilen bereits Funktionstests und Testmessungen mit definierten UV-
Strahlungsquellen erfolgen konnten.

Arbeitspaket 3 (Pkt. 4.3): Entwicklung einer auf die Miniaturoptik angepassten Hochtem-
peratursonde mit den 3 Arbeitsschritten, Entwicklung des Sondenkopfes, Entwicklung von
gekihltem Sondenkorpus und Medienversorgungssystem sowie Integration der Sonde.

Ergebnis: Das Ziel im Arbeitspaket 3, die Entwicklung einer auf die Miniaturoptik ange-
passten Hochtemperatursonde aus CrNi-Stahl (Sondenkiihimodul) und die Integration des
Sondenkihlmoduls und allen optischen und mechanischen Bauteilen zum Gesamtsystem
wurden mit Zeitverzug und erhdhten FuE-Aufwendungen erreicht. Das Gesamtsystem
stellt ein fernbedienbares, industrietaugliches, robustes, kompaktes und preisglnstiges
bildgebendes UV-Sensorsystem zur UV-Flammenanalyse in industriellen Thermopro-
zessanlagen mit einer Kombination aus hoher Auflésung und Lichtstarke sowie variabler
Blickrichtung dar.

Arbeitspaket 4 (Pkt. 4.4): Entwicklung einer Steuerung und einer Bildverarbeitungssoft-
ware mit den 2 Arbeitsschritten Entwicklung einer Steuerung fur die beweglichen Kompo-
nenten sowie Entwicklung einer Bildverarbeitungssoftware.

Ergebnis: Es wurde eine komfortable und den rauen Industriebedingungen angepasste
Sondensteuerung sowie eine geeignete Bildverarbeitungssoftware entwickelt. Die entwi-
ckelte Sondensteuerung ist je nach Einsatzbedingungen und Aufgabenstellung tUber den
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Spezial-Industrie-PC oder uber ein Bedienpult moglich. Die Sonde wird dartber komplett
ferngesteuert.

Arbeitspaket 5 (Pkt. 4.5): Erprobung der Sonde mit den 4 Arbeitsschritten Funktionsprobe
des Gesamtsystems unter Laborbedingungen, HeiRerprobungen im Technikum, Erpro-
bungen an Industrieofenanlagen sowie Abschlussbewertung.

Ergebnis: Die Einsatztauglichkeit des entwickelten UV-Systems konnte unter Laborbedin-
gungen, im Technikum und unter harten Industriebedingungen nachgewiesen werden. Die
Erprobungen waren wesentlich umfassender als geplant. Das wird sich positiv auf die
Uberfuihrung der erreichten Entwicklung in die Praxis auswirken.

Die hohe Komplexitat und wissenschaftliche Spezifik der FUE-Arbeiten erforderten einen
héheren Aufwand an Forschungspersonal als im Antrag spezifiziert. Das wissenschatftlich-
technische Ziel wurde gegeniiber dem Antrag nicht verandert, konnte aber nur mit erhdh-
tem personellem Aufwand erreicht werden. Gleichzeitig ist es gelungen die Aufwendun-
gen fur die erforderlichen Gerate zu senken. Das ist sehr wesentlich fiir die Uberfiihrung
der Projektergebnisse in die Industrie.
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6 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleis-
teten Arbeit

Die Entwicklung des Analysesystems fir die UV-Flammendiagnostik flihrte zu einem neu-
en Stand der Inspektionstechnik. Entsprechend umfangreich mussten dazu Konzepte
entwickelt, gepruft und umgesetzt werden. Alle Stufen erforderten die Verifizierung durch
experimentelle Untersuchungen an den Komponenten bzw. am Gesamtsystem. Zum Ab-
schluss fanden Tests in der Praxis in unterschiedlichen Industrieanlagen statt.

Zusatzlich hatten die Projektpartner das Problem, dass fest terminierte Zulieferungen (hier
insbesondere der Restlichtverstarker) nicht zu den vertraglich festgelegten Zeitpunkten
eintrafen. In der Folge mussten Arbeiten umorganisiert und das Projekt kostenneutral ver-
langert werden.

Gegenuber der ursprunglichen Konzeption hat es wahrend der Projektbearbeitung we-
sentliche Anderungen mit der Konsequenz gegeben, den Arbeits- und Finanzierungsplan
anpassen zu missen. Diese Anderungen erfolgten im engen Kontakt zum Erstzuwender
und zur AiF und sind letztlich in den Anderungsbescheid vom 21.03.2012 eingeflossen.
Somit ergeben sich, wie unten dargestellt, praktisch keine Abweichungen gegeniber dem
Finanzierungsplan.

Tabelle 2: Personalausgaben, Gerateausgaben, Leistungen Dritter
Position DBI-GTI GWI ITO

EFZ1 Verw.nachw. ||[EFZ 2 Verw.nachw.||EFZ 3 Verw.nachw.,
A. Personalausgaben
Al 155.250,00 €| 157.314,82 €||107.620,00 €|107.636,11 €| | 57.850,00 €| 58.365,42 €
A2 31.050,00 €| 31.371,34 €[| 21.770,00 €| 21.766,41 € 0,00 € 0,00 €
A3 2.410,00 € 602,00 €[| 8.950,00€| 8.953,05€ 0,00 € 0,00 €
A.4 Pauschale 9.940,00 €| 9.940,00€[| 9.660,00€| 9.660,00€|[ 4.030,00€| 4.030,00€
Summe Personalausgaben 198.650,00 €| 199.228,16 €| | 148.000,00 €]|148.015,57 € 62.395,42 €
B. Ausgaben f. Geréte
Spezialkamerasystem 21.630,00 €| 21.633,01 €
Steuerrechner 5.890,00 €| 5.896,45€
Optische Sonde 15.940,00 €| 17.307,22 €
Restlichtverstérker 9.040,00 €] 9.044,00 €
Summe Geréteausgaben 52.500,00 €| 53.880,68 €|| 0,00 €] 0,00 €| 0,00 €] 0,00 €]

D. Pauschale f. Sonst. Ausgaben | 44.000,00 €] 44.000,00 €|| 29.500,00 €] 29.484,43 €|| 12.270,00 €] 12.270,00 €]

Summe beantr.Zuwendg/Ausgaben | 295.150,00 €] 297.108,84 €][177.500,00 €]177.500,00 €| | 74.150,00 €] 74.665,42 €]
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7 Auswirkungen der erzielten Ergebnisse auf den
wissenschaftlich-technischen und wirtschaftli-
chen Fortschritt, insbesondere fur KMU sowie
Ihres innovativen Beitrages und ihrer industriel-
len Anwendungsmadglichkeiten

7.1 Voraussichtliche Nutzung der angestrebten For-
schungsergebnisse

Die angestrebten Forschungsergebnisse sind den folgenden Wirtschaftszweigen bzw.
Fachgebieten zuzuordnen:

Wirtschaftzweige: Chemische Industrie, Glasindustrie, Keramik-Industrie, Kraftwerks-
technik, Metallurgie, Metallerzeugung, Erbringung von Dienstleis-
tungen

Fachgebiete: Verfahrenstechnik, Produktion, Mikrosystemtechnik

7.2 Maoglicher Beitrag zur Steigerung der Leistungs- und
Wettbewerbsfahigkeit der KMU

Mit dem entwickelten industrietauglichen, optischen, Minimal-Invasiven Analysesystem fur
die UV-Flammendiagnose in Thermoprozessanlagen kdnnen gemal der Projektplanung
umfassende Bewertungen und Analysen von Erdgasflammen in Thermoprozessanlagen
erfolgen. OH-Intensitaten und daraus abgeleitete Flammentemperaturen und Schadstoff-
bildungen sowie Flammengeometrie, Flammenlage und Flammenausbrand kénnen somit
durch das entwickelte UV-Analysesystem im Hinblick auf die Optimierung des Ther-
moprozesses qualitativ und quantitativ dargestellt werde.

Das entwickelte UV-Sensorsystem kann sowohl als integrierter Bestandteil der Betriebs-
fihrung durch den Betreiber als auch als eine externe Dienstleistung durch Dritte prakti-
ziert werden. Somit werden auf dem Markt drei Gruppen angesprochen: Geratehersteller,
Dienstleister und Endnutzer.

Hersteller des Gerédtesystems: Umsatzerhdéhung, Sicherung und Schaffung von
Arbeitsplatzen, Erhéhung der Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit

Anbieter der Dienstleistung: Gleiche Effekte

Anlagenbetreiber: Prozessoptimierung (Erhdhung der Effizienz, Energie- und Kos-
teneinsparung, Senkung der Stillstandszeiten), Emissionsreduzierung, Erhéhung
der Innovationskraft und Wettbewerbsfahigkeit

Hervorzuheben ist der grof3e Beitrag des entwickelten Analysesystems zur Steigerung der
Leistungs- und Wettbewerbsfahigkeit fur die Anlagenbetreiber der Thermoprozessanla-
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gen. Das zeigte sich bereits bei den wahrend der Projektlaufzeit erfolgten Industrieerpro-
bungen (vgl. Pkt. 4.5). Durch die mdgliche Visualisierung und Optimierung des Verbren-
nungsprozesses, z. B. durch Korrekturen bei den Flammentemperaturen, der Schadstoff-
bildung und dem Flammenausbrand (s. 0.), kann die Effizienz des Verbrennungsprozes-
ses wesentlich erhéht werden. Damit sind Kostenreduktionen sowie Erhéhung der Wett-
bewerbsfahigkeit der KMU mdglich.

Auch eine Senkung des MaterialverschleiRes (z. B. Verdampferrohre im Kraftwerksbe-
reich) durch Korrekturen an der Flammenlage und am Flammenausbrand mit einer
dadurch mdéglichen Verhinderung von Hochtemperaturkorrosion an Stahlbauteilen sowie
Feuerfestmaterialien helfen Kosten zu sparen und die Leistungs- und Wettbewerbsfahig-
keit der KMU zu erhdhen.
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8 Erfolgte und geplante Verotffentlichungen und
Beitrag zum Wissenstransfer

Gemeinsam mit dem vorliegenden Bericht wird auch der Plan zum Ergebnistransfer in die
Wirtschaft eingereicht (s. Anlage). Dieser Plan existierte bei der Antragstellung noch nicht
und ist auch nicht Teil des Weiterleitungsvertrages. Er wurde im abgelaufenen Berichts-
zeitraum gemeinsam von den 3 Forschungsstellen entsprechend den Richtlinien der AiF
erarbeitet.

Entsprechend dem Plan zum Ergebnistransfer wurden Arbeitsstand und Zwischenergeb-
nisse in den 4 Sitzungen des Projektbegleitenden Ausschusses (27.05.2009, 02.12.2009,
13.07.2010, 24.02.2012) prasentiert und diskutiert. Diverse technische Anregungen der
Partner (z. B. AuBendurchmesser und Arbeitslange der Sensorik, optische Parameter fir
die Flammenvisualisierung) wurden akzeptiert und in die Aufgabenstellung tbernommen.
Hinsichtlich des Plans zum Ergebnistransfer wurde von allen Mitgliedern des PbA gefor-
dert, zu einem mdglichst friihen Zeitpunkt eine Preiskalkulation fir das auf den Markt zu
transferierende System zu erstellen. In den Preis sollen Einzelpreise der Komponenten,
Montage der Komponenten zum System, Installation des Systems an der Thermopro-
zessanlage und Wartung als Einzelpreise einflieRen. Die Kalkulation ist unerlasslich ftr
eine Einschatzung der Transferchancen als Teil der Dissemination. Die Institute Uber-
nahmen diese Forderung aus der Praxis. Eine erste grobe Preiskalkulation lag bereits im
Projektmonat 24 vor.

Die Zwischenergebnisse wurden auch der Forschungsvereinigung DVGW e. V. prasen-
tiert. Gemeinsam mit dem DVGW wurde fixiert, Ergebnisse in den DVGW-Mitteilungen
2012 zu prasentieren. Ergebnisse des FuE-Vorhabens wurden im Tatigkeitsbericht der
FSt. 2 im 1. Heft 2010, 2011 und 2012 der GASWARME International veroffentlicht. Wei-
terhin wurden Projektergebnisse auf der glasstec 2010 sowie auf der GAT 2011 vorge-
stellt. Eine weitere Verdffentlichung erfolgte auf der Jahrestagung der DGaO (Deutsche
Gesellschaft fir Angewandte Optik) vom 29.05. - 02.06. 2012 in Eindhoven (Niederlande)
mit einem Poster ,A minimal invasive visualization systemfor industrial combustion cham-
bers at 310 nm“ von allen 3 FSt. ITO, GWI und DBI. Eine umfassende Prasentation der
erreichten Ergebnisse ist auf der glasstec 2012 (23. - 26.10.2012, Diisseldorf) auf dem
DGG-Gemeinschaftsstand von FSt. DBI geplant. Das entwickelte Optische, Minimal - In-
vasive Analysesystem fir die UV-Flammen-Diagnose in Thermoprozessanlagen wird an-
hand von Postern, Flyern und gegenstandlich dargestellt. Dabei wird die Funktionalitat mit
einer UV-Quelle anhand des entwickelten Prototyps demonstriert.

Uber die Realisierung der weiteren im Plan zum Ergebnistransfer fixierten TransfermaR-
nahmen wurde durch den PbA anlasslich der Sitzung am 24.02.2012 befunden. Dabei
wurden u. a. Veroéffentlichungen auf Messen und in Vortragen fir 2012 angeregt. Ein Vor-
trag zur Thematik wurde am 21.03.2012 zum 21. FOGI-Seminar ,Feuerfest-Materialien
und deren Anwendung im Industrieofenbau®, Ort Duisburg, von der FSt. DBI gehalten.

Zum Fokus ,industrielle Umsetzung® ist zu sagen, dass der Partner TELUX Spezialglas
GmbH (Mitglied im PbA) bei Erfolg des Projektes stark am Einsatz eines Systems an sei-
ner Glaswanne interessiert ist. Er sieht damit die Mdglichkeit, eines seiner gravierenden
Probleme im Produktionsprozess zu l6sen (Einfluss von nicht angektindigten Schwankun-
gen der Gasbeschaffenheit auf Prozess und Produkt).

Die Aufstellung der potentiellen kinftigen Nutzer (zunéchst Zielgruppe 1 It. Plan zum Er-
gebnistransfer) wurde begonnen. Sie wird 2012 im Rahmen einer Praktikumsarbeit fort-
gesetzt.
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In Anbetracht der o. g. Aktivitaten kann konstatiert werden, dass der Plan zum Ergebnis-
transfer in die Wirtschaft als wichtiges Instrument der Erfolgskontrolle genutzt wird und im
Berichtszeitraum anteilig erflllt wurde.

Eine tabellarische Zusammenstellung tber den Transfer der Ergebnisse des Forschungs-
projektes und die erfolgten Veroffentlichungen wird in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Tabellarische Zusammenstellung Uber den Transfer der Ergebnisse

Tabellarische Zusammenstellung Gber den Transfer der Ergebnisse des Forschungsvorhabens in die Wirtschaft

Ergebnistransfer durch |Art des Transfers Ort Datum
. Prasentation FST, Diskussion Lésungsweg, .

PbA-Sitzung Abstimmung Arbeiten Freiberg 27.05.2009

PbA-Sitzung PrasentlonALosunsgvorschIage, Festlegung Dresden 02.12.2009
Vorzugsvariante

PbA-Sitzung Prasgntatlon Arbeitsergebnisse, Festlegung weiterer Stuttgart 13.07.2010
Arbeiten

Messestand 25. Deutscher Flammentag Verbrennung und Feuerung Karlsruhe 14./15.09.2011

Messestand 43. Kraftwerkstechnisches Kolloquium Dresden 18./19.10.2011

MV EIRE e.V. Ptaserjtatlon_UV-AnaIysesystem fur Einsatz in der Freiberg 29.02.2012
Huttenindustrie

PbA-Sitzung Prasention Funktionsmuster , Abst. Restarbeiten Essen 24.02.2012

Demonstration Industrie | Einsatz UV-Analysesystem bei Ritzenhoff Marsberg 15.05.2012

Demonstration Industrie | Einsatz des UV-Analysesystems bei TELUX WeilRwasser|30.05.2012

Demonstration Industrie |Einsatz des UV-Analysesystems bei TELUX WeilRwasser(09.08.2012

N . GASWARME International , Heft 1, 2010, 2011, 2012,

Veréffentlichung Tatigkeitsbericht FSt. GWI Essen 2010-2012

Messestand glasstec 2010, Demonstration Muster der UV-Sonde Dusseldorf |23.-26.10.2010

Messestand Gasfachliche Aussprechtagung GAT, Flyert und Poster Hamburg 25.26.10.2011
AICHELIN - Instandhaltungsforum, Einsatz optischer .

Vortrag Systeme Zustandsinspektion von Ofenanlagen Ludwigsburg)15.11.2011
21. FOGI-Seminar ,Feuerfest-Materialien und .

Vortrag deren Anwendung im Industrieofenbau* Duisburg 21032012

Vortrag 63. Berg- und Hittenmannischer Tag Freiberg 13.-15.06.2012

Poster Jahrestagung der DGaO (Deutsche Gesellschaft Eindhofen,N |29.05.-02.06.2012
fur Angewandte Optik) , Poster
Online-Proceedings der DGaO,

Veroffentlichung http:/Amww.dgao-proceedings.de/abstract/abstract_ Online 2012
only.php?id=1412

Industrieeinsatz Glawanne TELUX , Flammenbewertung aller Brenner WeilRwasser|19.09.2012

Messestand glasstec 2012, Poster, Flyer, Demonstration Prototyp Dusseldorf |23.-26.10.2012
Messestand 44, Kraftwerkstechnisches Kolloquium Dresden 23./24.10.2012
Poster Jahrestagung Deutsche Glastechnische Gesellschafte.V. |n.n. Mai 2013
Poster 26. Deutscher Flammentag Duisburg 18./19.2013
Veroffentlichung gaswarme international Essen 2013
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9 Schutzrechte

Wahrend der Projektlaufzeit erfolgten keine Schutzrechtsanmeldungen

10Einschatzung Realisierbarkeit Transferkonzept

Aus folgenden Grinden wird eingeschéatzt, dass der in der Anlage enthaltende Plan zum
Ergebnistransfer in die Wirtschaft realisierbar ist:

Die zahlreichen durchgefihrten und geplanten Veréffentlichungen (s. 0.) zu den
Projektergebnissen platzieren die Entwicklung bereits beim potentiellen Anwen-
derkreis.

Wahrend der Projektlaufzeit erfolgten 4 Meetings mit dem projektbegleitenden
Ausschuss. Dem Ausschuss gehoren u. a. Betreiber von industriellen Thermopro-
zessanlagen an (z. B. Fa. Ritzenhoff, Fa. Telux, Fa. LOI Thermprocess GmbH), fur
die das entwickelte UV-Analysesystem zur Optimierung des Verbrennungspro-
zesses gedacht ist. Erste Teilergebnisse waren somit dem anvisierten Anwender-
kreis schon wahrend der Projektlaufzeit zugénglich.

Es konnten wahrend der Projektlaufzeit umfassende Tests im Technikum sowie 3
erfolgreiche Industrieeinsatze mit dem entwickelten UV-Analysesystem an Glas-
schmelzwannen durchgefiihrt werden. Dabei waren ebenfalls Mitglieder des pro-
jektbegleitenden Ausschuss anwesend, die sich von der Leistungsfahigkeit des
entwickelten Systems und den Mdoglichkeiten zur Erhohung der Effizienz des
Thermoprozesses Uberzeugt haben.
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