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Beschreibung

[0001] Alle in der vorliegenden Anmeldung zitierten
Dokumente sind durch Verweis vollumfanglich in die
vorliegende Offenbarung einbezogen (= incorporated
by reference in their entirety).

[0002] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Tomo-
graphievorrichtung/-Vorrichtung, ein schnelles opti-
sches Tomographieverfahren und Verwendung der
Vorrichtung und des Verfahrens.

Stand der Technik:

[0003] In modernen verbrennungstechnischen An-
lagen, wie z. B. Gasturbinenbrennkammern, tre-
ten insbesondere unter mageren Bedingungen in-
stabile Betriebszustéande auf. Diese sind durch zeit-
lich periodische Fluktuationen der gesamten volu-
metrischen Warmefreisetzungsrate gekennzeichnet
und bewirken erhebliche Druckschwankungen in der
Brennkammer. Letztere fihren zu einer inakzepta-
blen Larmbelastigung im értlichen Umfeld der Anlage
sowie zu mechanischen Belastungen der einzelnen
Bauelemente. Die Vermeidung instabiler Betriebsbe-
dingungen, die durch die thermische Leistung und
die Luftzahl eindeutig und reproduzierbar festgelegt
sind, ist hinsichtlich der Larm- und NO,-Emissionen
aus Gasturbinenbrennkammern ein wichtiges tech-
nologisches Ziel. Viele Ansatze zur Vorhersage von
instabilen Betriebspunkten verwenden die Warme-
freisetzungsrate, so dass der Kenntnis der Warme-
freisetzungsrate zentrale Bedeutung zukommt. Die
Warmefreisetzungsrate ist nicht ohne weiteres ex-
perimentell zuganglich. Das Flammeneigenleuchten
hingegen ist messtechnisch vergleichsweise einfach
zuganglich. Es wird von Molekiilen verursacht, die
sich fernab des thermodynamischen Gleichgewich-
tes in einem elektronisch angeregten Zustand be-
finden. Innerhalb der Lebensdauer des angeregten
Zustandes gehen diese Molekiile durch Photonen-
emission in den elektronischen Grundzustand Gber.
Das Flammeneigenleuchten entsteht daher zwangs-
l[aufig nur in unmittelbarer Umgebung der Reakti-
onszone der Flamme und ist aufgrund dessen zu-
mindest qualitativ mit der Warmefreisetzungsrate der
Flamme verbunden. Das tomographisch aufgeldste
Flammeneigenleuchten einer einzelnen Spezies wie
bspw. OH* kann somit dazu verwendet werden, on-
line Informationen Uber die Warmefreisetzung zu er-
halten und damit instabile Betriebsweise durch Re-
gelungseingriffe bei der Brennstoffzufuhr zu vermei-
den. Im bisherigen Stand der Technik werden ver-
schiedene Systeme zur tomographischen Entfaltung
von Flammen eingesetzt. Zur Untersuchung lamina-
rer, stationarer Flammen kommt dabei das klassische
Verfahren zum Einsatz, bei dem eine einzelne Kame-
ra um das zu untersuchende Objekt rotiert und bei
einer Vielzahl von Winkeln einzelne, zeitlich nachein-
ander erfasste Aufnahmen zur tomographischen Re-

konstruktion nutzt, wie z. B. in H. M. Hertz, Opt. Com-
mun. 54, 131 (1985), G. W. Fans and R. L. Byer,
Opt. Lett. 12, 155 (1987), P. J. Emmerman, R. Gou-
lard, R. J. Santoro, and H. G. Semerijian, J. Energy
4, 70 (1980), H. Uchiyama, M. Nakajima, and S. Yu-
ta, Appl. Opt. 24, 4111 (1985). Diese “klassischen”
Tomographie-Verfahren sind jedoch fiir die Untersu-
chung turbulenter Flammen bedingt durch die dort
auftretenden schnellen raumlichen Fluktuationen vol-
lig ungeeignet, da ein einzelner Detektor auch nicht
annahernd mit adaquater Geschwindigkeit um das
zu untersuchende Objekt rotiert werden kann. Die
einzig denkbare Alternative zur Detektion in solchen
Systemen besteht demzufolge darin, sich im Vorfeld
der eigentlichen Messung auf eine — entsprechend
dem gewiinschten raumlichen Auflésungsvermogen
— gewisse Anzahl von Detektionswinkeln und gege-
benenfalls Anzahl von Teilstrahlen/Detektionswinkel
festzulegen. I. Ihrke und M. Magnor, Eurographics/
ACM SIGGRAPH Symposium an Computer Animati-
on, Edts. R. Boulic, D. K. Pai (2004) zeichneten hier-
zu eine Multi Video Sequenz mit 8 Kameras mit 640 x
480 Pixeln und 15 Bilder pro Sekunde auf. Die Kame-
ras wurden dabei kreisformig um das Untersuchungs-
objekt gestellt. Obwohl der apparative Aufwand durch
die Verwendung von 8 nicht-intensivierten Kameras
vergleichsweise hoch ist, wird aufgrund der mangeln-
den Empfindlichkeit der Kameras das gesamte — nicht
speziesselektive und damit im Hinblick auf die Un-
tersuchung der Wéarmefreisetzung wenig relevante —
Flammeneigenleuchten detektiert. H. M. Hertz and G.
W. Fans: "Emission tomography of flame radicals”,
Optic Letters, 13, 5, 351 (1988) fuhrten u. a. Unter-
suchungen in einer Propan-Luft Bunsenbrennerflam-
me durch. Durch Verwendung zweier Spiegel, die
um die Flamme unter verschiedenen Winkeln aufge-
stellt wurden, konnte neben der direkten (ohne Spie-
gel) Projektion simultan zwei weitere durch Reflekti-
on der CH-Chemilumineszenz bei einer Belichtungs-
zeit von 16 Millisekunden mittels eines intensivierten
Dioden-Arrays ermittelt werden. Der Aufbau konnte
laut Aussage der Autoren auf sechs Projektionen er-
weitert werden, indem zwei weitere Spiegel und ein
weiteres Dioden-Array zum Einsatz kommen wirde.
Neben der starken Limitierung auf lediglich 6 maxi-
mal moégliche Projektionen und der damit verbunde-
nen deutlich schlechteren raumlichen Aufldsung er-
fordert die Methode zwei Detektoren. Darliber hin-
aus ist sie durch die Verwendung von Spiegeln fir
die Signalerfassung der verschiedenen Projektionen
sehr unflexibel im Hinblick auf die Adaption der Mess-
technik auf unterschiedliche Untersuchungsobjekte.
Y. Ishino and N. Ohiwa: "Three-Dimensional Com-
puterized Tomographic Rekonstruktion of Instanta-
neous Distribution of Chemiluminescence of a Tur-
bulent Premixed Flame”, JSME, Series B, 48, 1,
34 (2005) detektieren breitbandig die Chemilumines-
zenz-Signale (400-600 nm), die aus einer fetten, tur-
bulenten Propan-Luft-Vormischflamme emittiert wer-
den. Dabei verwenden sie eine speziell angefertigte
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Multi-Linsen-Kamera in Verbindung mit High-Speed
Schwarz-Weil-Film. In lhrer 40-Nachweiswinkel-An-
ordnung erzielen sie zwar eine gute raumliche Auflo-
sung (0,12 mm), aber auf Kosten der Empfindlichkeit
und einer — aufgrund der duRerst zeitraubenden Aus-
wertung durch Verwendung des photographischen
Films — geringen Wiederholrate. Sie erzielen dabei
eine Belichtungszeit von maRigen 1,2 Millisekunden
lediglich dadurch, dass sie neben der im Vergleich zu
OH* wesentlich intensiveren C,-Chemilumineszenz
auch RuBlleuchten detektieren. Genanntes Signal ist
aber im Hinblick auf die Untersuchung des Ortes,
an dem die Warmefreisetzung der Flamme stattfin-
det, wenig aussagekraftig. Stand der Technik sind
auch verschiedene weitere Gerate. Eines davon ist
das High Speed PMT-UV-CAM von der Firma Sme-
tec. Bei diesem Gerat werden eine Vielzahl von Pho-
tomultipliern mit entsprechenden HV-Spannungsver-
sorgungen zur Signaldetektion, d. h. zur messtechni-
schen Erfassung der Radon-Transformierten anstelle
einer einzelnen intensivierten CCD-Kamera verwen-
det. Dieses Gerat ist speziell fir innermotorische An-
wendungen designt. Ein weiteres Gerat des Standes
der Technik ist das AVL Visio Tomo von der Firma
AVL. Bei dem Gerat von AVL werden lediglich 160
optische Kanale zur tomographischen Rekonstrukti-
on verwendet. Die eigentliche Signaldetektion erfolgt
mit Photodioden. Auch dieses Gerat ist speziell fur
innermotorische Anwendungen vorgesehen und in
seiner Empfindlichkeit begrenzt.

Aufgabe:

[0004] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
die Systeme und Verfahren des Standes der Tech-
nik zu verbessern und deren Nachteile zu vermei-
den. Es sollten im Rahmen der vorliegende Erfin-
dung demgemal eine Vorrichtung/Vorrichtung sowie
ein Verfahren gefunden werden, die im Hinblick auf
den Stand der Technik eine erhdhte Empfindlichkeit
des Detektorsystems aufweisen, sehr geringe appa-
rative Kosten verursachen und den Nachweis sehr
geringer Spezieskonzentrationen, insbesondere im
ppb-Bereich bei lumineszierenden Spezies, sehr kur-
ze Belichtungszeiten und schnelle Bildfolgen und da-
mit Online-Messungen ermdglichen. Ferner sollten
Verwendungsmdglichkeiten fir die Aufgabe I6sen-
den Vorrichtungen und Verfahren gefunden werden.
Weitere Aufgaben ergeben sich aus der Beschrei-
bung und den exemplarischen Ausgestaltungen so-
wie den Figuren.

Lésung:

[0005] Diese Aufgabe wird durch die weiter unten
beschriebene Vorrichtung, die ebenfalls weiter unten
beschriebenen Verfahren und die unten beschriebe-
nen Verwendungen, sowie die in den Ansprichen
dargestellten Gegenstande geldst.

Begriffsdefinitionen:

[0006] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung be-
deutet der Begriff ,Raumtemperatur” eine Tempera-
tur von 20°C. Temperaturangaben sind, soweit nicht
anders angegeben, in Grad Celsius (°C). Der Term
-ppb” bedeutet ,parts per billion”, also Teile pro Mil-
liarde. In der Beschreibung und in den Zeichnungen
der vorliegenden Erfindung sind gleiche Teile bezie-
hungsweise Merkmale in Beschreibung, Anspriichen
und den Zeichnungen durch gleiche Ziffern bezeich-
net. Der Begriff ,i-Kamera” oder ,intensivierte Kame-
ra” bedeutet im Rahmen der vorliegenden Erfindung
eine Kamera, die einen vorgeschalteten Bildverstar-
ker umfasst. Im Rahmen der vorliegende Erfindung
werden die Begriffe ,Objekt”, ,Spezies” und ,Probe”
synonym fir die zu untersuchende Spezies oder Pro-
ben, die zumindest eine optisch erfassbare Eigen-
schaft aufweisen verwendet. Im Rahmen der vor-
liegende Erfindung bedeutet die Notation mit einem
Stern neben einer Spezies, wie z. B. ,CH*” oder ,OH*”
einen elektronisch angeregten Zustand der Spezies.

Detaillierte Beschreibung:

[0007] Erster Gegenstand der vorliegende Erfindung
ist eine Vorrichtung zur Erfassung und Verarbeitung
der optisch erfassbaren Eigenschaften, bevorzugt
Licht, eines Objekts (im Rahmen der vorliegenden
Erfindung auch als Probe bzw. Spezies bezeichnet)
mit einer limitierten Anzahl a priori festgelegter De-
tektionswinkel und um das Objekt herum angeord-
neten Erfassungseinheiten, und gegebenenfalls zu-
satzlichen Lichtleitern, und Signaliibermittlung auf ei-
ne optische zweidimensionale Detektoreinheit, be-
vorzugt Sensor oder Kamera.

[0008] Das emittierte und erfasste Licht kann da-
bei Infrarotlicht, sichtbares Licht, UV-Licht oder eine
Kombination davon sein. Dabei ist es erfindungsge-
mak moglich, die Vorrichtung so zu gestalten, dass
das ganze emittierte Licht eines Objektes erfasst
wird, oder dass nur ein Teil des emittierten Lichts er-
fasst und verarbeitet wird, so dass bestimmte Eigen-
schaften gezielt beobachtet, geprift, (iberwacht und
verarbeitet werden kdnnen.

[0009] Die Vorrichtung wird nachfolgend beschrie-
ben:

In der Mitte der Vorrichtung wird das Objekt platziert;
das Objekt muss dabei in irgendeiner Form Licht
emittieren, dies kann durch Chemilumineszenz, Bio-
lumineszenz oder durch gezielte Anregung von au-
Ren als Fluoreszenz bzw. Phosphoreszenz gesche-
hen. Auch mdoglich ist es, das Objekt anzustrahlen
und das Durchlicht zu detektieren, welches — z. B.
durch Blasen — auch gestreut sein kann. Solcherart
~durchleuchtete” Objekte werden im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung zu den Licht emittierenden Ob-
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jekten gezahlt, da sie aus dem Blickwinkel des De-
tektors leuchten.

[0010] Um das Objekt herum, d. h. um den Mit-
telpunkt der Vorrichtung, sind verschiedene Detek-
toreneinheiten angeordnet. Die Erfassungseinheiten
kénnen dabei alle in der gleichen Entfernung zum
Objekt stehen, oder in verschiedenen Entfernungen;
bevorzugt ist es, wenn die Erfassungseinheiten al-
le in der gleichen Entfernung zum Objekt stehen. In
einer Variante der vorliegenden Erfindung sind die
verschiedenen Erfassungseinheiten gleichmallig um
das Objekt herum angeordnet, das heildt dass sie
vom Objekt ausgesehen jeweils den gleichen Winkel-
abstand haben. In einer Variante der vorliegenden Er-
findung sind die verschiedenen Erfassungseinheiten
nicht gleichmaRig um das Objekt herum angeordnet.

[0011] Die Anordnung der Erfassungseinheiten um
den Mittelpunkt ist dabei in einer Variante kreisférmig
um den Mittelpunkt, in anderen Varianten ist sie ellip-
tisch, oder Polygonférmig (Dreieck, Viereck, Finfeck,
Sechseck etc.), bevorzugt ist die kreisférmige Ausge-
staltung.

[0012] Die Anzahl der Erfassungseinheiten richtet
sich dabei nach der zu erzielenden beziehungswei-
se gewinschten Auflésung; je mehr Erfassungsein-
heiten, desto héher die Aufldsung. In der Regel wird
ein Kompromiss zwischen Auflésung und apparati-
ven Aufwand beziehungsweise monetaren Aufwand
eingegangen werden. Minimal werden drei, bevor-
zugt mindestens finf, besonders bevorzugt mindes-
ten 7 und insbesondere bevorzugt mindestens 9 Er-
fassungseinheiten angeordnet.

[0013] Als Erfassungseinheiten kdnnen verschie-
denste Gerate dienen, die in der Lage sind die opti-
schen Eigenschaften eines Objekts zu erfassen, wie
Spektive und Teleskope, bevorzugt sind Teleskope.
Dabei kdnnen quasi beliebige Teleskope verwendet
werden, z. B. Galilei-Teleskope, Kepler-Teleskope,
Newton-Teleskope, Cassgrain-Teleskope. Sehr gut
geeignet sind aufgrund ihrer simplen Bauweise Kep-
ler-Teleskope.

[0014] Den Erfassungseinheiten kdénnen optional
Umlenkspiegel vorgeschaltet sein, um die geometri-
sche Anordnung den raumlichen Anforderungen des
jeweiligen Einsatzortes anzupassen; so ist es z. B.
moglich, Spiegel in einem Winkel von 45° anzuord-
nen, so dass die Erfassungseinheiten im 90° Winkel
zur eigentlichen Detektionsebene angeordnet sind —
auf diese Art und Weise wird die Vorrichtung zwar et-
was hoher, dafiir aber auch weniger breit Es ist aber
genauso moglich, die Spiegel in beliebigen anderen
Winkeln anzuordnen; die Anordnung der Spiegel hat
keinen Einfluss auf die Detektionsergebnisse, sofern
die Teleskope in der Neigung an die Winkel der Spie-
gel angepasst sind.

[0015] Es ist mdglich, anstelle von rein reflektieren-
den Spiegeln solche einzusetzen, die bestimmte op-
tische Wellenldngen herausfiltern, dies kann z. B.
durch Verwendung spezieller Glaser beziehungswei-
se durch Beschichtungen erreicht werden. In einer
Variante ist es auch méglich, (teil-)durchlassige Spie-
gel zu verwenden, wodurch eine Aufspaltung des Si-
gnals erreicht werden kann.

[0016] Den Erfassungseinheiten kdnnen optische
Filter und/oder Linsen vorgeschaltet sein, wodurch
beispielsweise unerwiinschte Wellenlangen oder Po-
larisationsebenen herausgefiltert werden kénnen.

[0017] Die von den Erfassungseinheiten erfassten
Signale werden im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung auf eine einzige optische zweidimensionale De-
tektoreinheit, bevorzugt Sensor oder Kamera, ge-
fuhrt.

[0018] Dabei erfolgt die Ubertragung von den Erfas-
sungseinheiten auf die Kamera durch zwischenge-
schaltete Lichtleiter, inklusive optischer Kabel und/
oder Glasfasern, Glasfaserbiindel, Glasfaserkabel.
Die Lichtleiter kbnnen dabei faseroptischer Art sein,
muissen dies aber nicht, bevorzugt sind sie faserop-
tischer Art. Im Rahmen der vorliegenden Erfindung
kdnnen Glasfasern geblndelt werden zu Glasfaser-
biindeln und diese wiederum zu Glasfaserkabeln zu-
sammengefasst werden.

[0019] Zwischen die Erfassungseinheiten und die
Kamera kdnnen in einer Variante der vorliegenden
Erfindung optische Filter oder Linsen angeordnet
werden, wodurch beispielsweise unerwiinschte Wel-
lenlangen oder Polarisationsebenen herausgefiltert
werden kdnnen.

[0020] Die in der vorliegenden Erfindung einsetzba-
re Kamera ist eine Digitalkamera, dabei kann der
Sensor der Kamera bevorzugt auf CCD- oder auf
CMOS-Technologie beruhen. Falls eine héhere Emp-
findlichkeit verlangt ist, als die Kamera an sich gestat-
tet, kann zur Verstarkung zwischen die von den Er-
fassungseinheiten kommenden Signale und die Ka-
mera eine Verstarkereinheit geschaltet werden; Ver-
starkereinheit und Kamera werden zusammenfas-
send auch als intensivierte Kamera oder auch i-Ka-
mera bezeichnet. Es ist im Rahmen der vorliegen-
den Erfindung moglich, anstelle einer Kamera ledig-
lich einen CCD bzw. CMOS-Sensor als Detektor ein-
zusetzen (dies kann eine Kamera sein, bei der die
Optik entfernt wurde, bzw. eine SLR-Kamera ohne
angesetzte Optik). In einer Variante der vorliegenden
Erfindung kann als optische zweidimensionale De-
tektoreinheit auch ein Elektronenmultiplier oder ahn-
liches verwendet werden.

[0021] Eine bevorzugte Variante ist es, eine Kamera
als Detektor einzusetzen.
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[0022] Das vom Detektor, bevorzugt Kamera oder
Sensor, aufgezeichnete Signal kann entweder direkt
als Bilddatei ausgegeben werden, oder die aufge-
zeichneten Daten kdnnen als origindre Daten ver-
wendet werden, die durch weitere Algorithmen auf-
gearbeitet werden.

[0023] Es ist moglich, im Rahmen der vorliegenden
Erfindung handelsibliche, preiswerte digitale Kame-
ras zu verwenden. In einer Variante kdnnen aller-
dings auch beliebige andere Kameras, inklusive Spe-
zialkameras, verwendet werden; diese konnen z. B.
direkt for IR- oder UV-Lichtempfang, im Hinblick auf
deren Verstarkung, die Bildfolgerate und/oder die Be-
lichtungszeiten optimiert sein.

[0024] In einer Variante der vorliegenden Erfindung
werden die Spiegel oder optischen Filter- und/oder
Linsen-Konstruktionen derart ausgewahlt, dass sie
fir die jeweils zu untersuchende Spezies in ihren
Reflektions- oder Transmissionseigenschaften ange-
passt sind, insbesondere durch Anpassung an die
von der Spezies bzw. Probe ausgehenden Lichtwel-
lenlangen.

[0025] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
ferner ein schnelles optisches Tomographieverfah-
ren, bei dem eine Spezies bzw. Probe optisch unter-
sucht wird, die detektierten Signale in elektronische
Daten umgesetzt werden, die ermittelten elektroni-
schen Daten durch einen mathematischen Algorith-
mus verarbeitet und die verarbeiteten Daten ausge-
geben werden, wobei eine Vorrichtung wie eben wei-
ter oben beschrieben eingesetzt wird. Dabei werden
die verarbeiteten Daten in einer Variante als mindes-
tens eine Bilddatei ausgegeben. In einer anderen Va-
riante werden die Daten als Rohdaten ausgegeben,
ohne zwischengeschaltete algorithmische Aufarbei-
tung. In einer weiteren Variante werden die verarbei-
teten Daten an eine Steuerungseinheit ausgegeben,
wodurch es méglich wird, Prozesse direkt anhand der
detektierten Daten zu steuern.

[0026] Die Vorrichtung gemall vorliegender Erfin-
dung ist damit nicht ausschliefllich auf ein bildge-
bendes Verfahren beschrankt, sondern kann hervor-
ragend auch zur Uberwachung und Regelung von
Prozessen eingesetzt werden, bei denen optisch er-
fassbare Vorgange von der Prozessfliihrung abhan-
gig sind. Zum Beispiel kdnnen Verbrennungsanlagen
gesteuert werden, indem eine oder mehrere Spezi-
es in der Flamme 0Oberwacht werden; ist die Kon-
zentration der Spezies zu hoch oder zu niedrig, ist
dies Hinweis auf eine nicht ideale Verbrennung und
entsprechend der erfassten Daten wird die Verbren-
nung nachgeregelt, z. B. durch Variation der Brenn-
stoffmenge. Dieses Prinzip lasst sich auch zur Steue-
rung von fluidischen Prozessen anwenden, sofern ei-
ne oder mehrere Licht emittierende Spezies (z. B. per
Fluoreszenz) zugegen sind; gleiches gilt fir Spezies

die durchleuchtet werden, wobei eine Lichtstreuung
gegeben sein kann, z. B. durch Blasenbildung.

[0027] In einer Variante der vorliegenden Erfindung
wird aus den verarbeiteten Daten ein zweidimensio-
nales, tomographisches Abbild der zu untersuchen-
den Spezies bzw. Probe erstellt.

[0028] Weiterhin Gegenstand der vorliegenden Er-
findung ist ein Verfahren zur optischen Bestimmung
von lumineszierenden Spezies, bei dem mit einer
Vorrichtung wie eben weiter oben beschrieben eine
lumineszierende Spezies bzw. Probe optisch unter-
sucht und das Ergebnis in Form von maschinenles-
baren Daten, bevorzugt als mindestens eine Bildda-
tei, ausgegeben wird.

[0029] Ebenfalls Gegenstand der vorliegenden Er-
findung ist die Verwendung von Teleskopen gegebe-
nenfalls unter Vorschaltung von Spiegeln, bevorzugt
Aluminiumspiegeln oder dielektrischen Spiegeln, in
Verbindung mit einer faseroptischen Kopplung ber
optische Fasern, Blindel, Kabel auf einen einzelnen
Detektor, bevorzugt in Form einer Kamera oder ei-
nes Sensors, zur Erfassung optisch erfassbarer Ei-
genschaften einer Spezies bzw. Probe.

[0030] Die erfindungsgemale Vorrichtung wird in ei-
ner bevorzugten Variante als Tomograph fiir die Un-
tersuchung und Verarbeitung von optisch erfassba-
ren Eigenschaften einer Spezies bzw. Probe verwen-
det.

[0031] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kon-
nen alle Spezies bzw. Proben untersucht werden, die
optisch erfassbare Eigenschaften aufweisen.

[0032] In einer Variante der vorliegenden Erfindung
sind die optisch erfassbaren Eigenschaften Bio- oder
Chemilumineszenz, bevorzugt Chemilumineszenz.

[0033] Die Lumineszenz kann dabei von selbst auf-
treten, bei Flammen durch deren chemische Reak-
tionen bzw. Temperatur ist dies beispielsweise der
Fall, oder in der erfindungsgemaRen Vorrichtung er-
zeugt werden, z. B. durch zusatzliche Anregung mit-
tels weiterem Energieeintrag, wie Laserstrahlen oder
lampen. In letzterem Fall kann die erfindungsgemalie
Vorrichtung um eine Vorrichtung zum Energieeintrag,
bevorzugt einen Laser, erweitert werden.

[0034] Das grundlegende Funktionsprinzip der vor-
liegenden Erfindung beruht auf einer limitierten An-
zahl a priori festgelegter Detektionswinkel und der
Wahl von Erfassungseinheiten, und gegebenenfalls
zusatzlichen Lichtleitern, zur Signalibermittlung auf
eine Kamera. Dieses unterscheidet sich signifikant
von den aus dem Stand der Technik bekannten An-
satzen durch den Einsatz von lichtdurchlassigen Er-
fassungseinheiten, und gegebenenfalls zusatzlichen
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Lichtleitern, die mit einem Detektor, bevorzugt einer
Kamera, insbesondere einer intensivierten CCD-Ka-
mera, verbunden sind. Im Stand der Technik hinge-
gen werden entweder ,klassische Tomographiean-
ordnungen verwendet, bei denen ein Kamerasystem
um das zu untersuchende Objekt rotiert, bei denen
bedingt durch geringe realisierbare Umlaufgeschwin-
digkeiten allenfalls sehr langsame fluktuierende Un-
tersuchungsobjekte untersucht werden kdnnen, oder
Linsensysteme in Verbindung mit einem photographi-
schen Film, was, neben dem Umstand, dass nach der
Messung eines einzelnen Events der photographi-
sche Film mihsam und zeitraubend entwickelt wer-
den muss, zu Lasten der Empfindlichkeit und damit
der Belichtungszeit geht. Erst durch den erfindungs-
gemalien Einsatz von Erfassungseinheiten, und ge-
gebenenfalls zusatzlichen Lichtleitern in Verbindung
mit einem Detektor, bevorzugt einer Kamera, insbe-
sondere einer intensivierten CCD-Kamera, als Detek-
tor erdffnet sich im Rahmen der vorliegenden Erfin-
dung die Mdglichkeit, dass man gleichzeitig die fol-
genden vorteilhaften Eigenschaften miteinander ver-
bindet:
(1) hohe Empfindlichkeit des Detektorsystems,
(2) bedingt durch die hohe Empfindlichkeit ist der
Nachweis sehr geringer Spezieskonzentrationen
moglich, insbesondere auch im ppb-Bereich bei
fluoreszierenden Spezies in der Gasphase, selbst
bei Temperaturen > 2000°C,
(3) die hohe Empfindlichkeit ermdglicht die Reali-
sierung sehr kurzer Belichtungszeiten, insbeson-
dere von < 25 Mikrosekunden bei Konzentratio-
nen der zu untersuchenden Spezies im ppb-Be-
reich in der Gasphase auch bei Raumtempera-
tur; bei héherer Konzentration oder bei héherem
Druck bzw. in Flissigkeiten sind entsprechend
noch kirzere Belichtungszeiten erreichbar,
(4) schnelle Bildfolge und damit Online-Messun-
gen sind mdglich, insbesondere kénnen Wieder-
holraten von einigen kHz erreicht werden,
(5) im Vergleich mit den anderen Ansatzen entste-
hen sehr geringe apparative Kosten.

[0035] Die gleichzeitige Erflllung der Eigenschaften
(1) bis (5) ist mit anderen optischen tomographischen
Verfahren des Standes der Technik nicht mdglich.

[0036] Im Stand der Technik sind Losungsanséatze
zu finden, die sich aber im Hinblick auf Nachweis-
empfindlichkeit, Signalintegrationszeit, Wiederholra-
te, raumlicher Aufldsung zumindest in einem der ge-
nannten Punkte signifikant unterscheiden. Erst durch
die erfindungsgemafle Vorrichtung bzw. das erfin-
dungsgemalie Verfahren konnten Moglichkeiten ge-
funden werden, die die finf genannten Eigenschaften
gleichzeitig erflllen.

[0037] Da die Konzentration von z. B. OH* mit
der Warmefreisetzung von Flammen in Zusammen-
hang steht, kbnnen mittels der vorliegenden Erfin-

dung in einerindustriellen Feuerungsanlage Verbren-
nungsinstabilitdten, die zu Brennkammerschwingun-
gen fuhren und ein grofRes Problem darstellen, online
messtechnisch erfasst und dariber hinaus zur Pro-
zessilberwachung bzw. Prozesssteuerung genutzt
werden.

[0038] Die vorliegende Erfindung kann in den un-
terschiedlichsten technischen Bereichen eingesetzt
werden, bei denen innerhalb einer Schnittebene die
raumliche Verteilung einer Substanz oder gegebe-
nenfalls an dessen Stelle ein geeigneter Tracer in ei-
nem optisch transparenten Medium ermittelt werden
soll. Neben der optischen Transparenz des Mediums
ist die einzige weitere Voraussetzung, dass die zu un-
tersuchende Substanz entweder:
(a) selbst Licht (auch IR- und/oder UV-Licht) emit-
tiert, bevorzugt durch chemische Reaktion,
(b) durch Ein- oder Durchstrahlung von Licht (oder
Energie) zum Leuchten gebracht werden kann,
bevorzugt durch Fluoreszenz oder Phosphores-
zenz,
(c) ein- bzw. durchgestrahltes Licht an manchen
Stellen des zu untersuchenden Mediums nicht
zum Leuchten gebracht werden kann in einem
ansonsten fluoreszierenden Fluid, wie dies auch
durch Blasen, bevorzugt Luft- oder Dampf-Blasen
geschehen kann.

[0039] Durch die erfindungsgemale Verwendung
von Teleskopen in Verbindung mit der Kopplung auf
einen einzelnen Detektor, bevorzugt in Form einer
Kamera, wurde die erfindungsgemafie Vorrichtung
und das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht,
welches die in den Punkten (1) bis (5) geschilderten
Vorteile, welche die aus dem Stand der Technik be-
kannten Verfahren nicht oder nur teilweise aufwei-
sen, aufweist.

[0040] Bedingt durch die hohe Anzahl an Kanalen
konnte im Rahmen der vorliegenden Erfindung die
raumliche Aufldsung deutlich erhéht werden. In einer
Variante der vorliegenden Erfindung konnte durch die
Einkopplung der Lichtsignale in optische Fasern mit-
tels Teleskopen, sowie den Einsatz einer i-CCD-Ka-
mera eine um GréRenordnungen héhere Empfind-
lichkeit im Vergleich zu den Systemen des Standes
der Technik erreicht werden.

[0041] Ein weiterer Vorteil der vorliegenden Erfin-
dung im Vergleich zu Geraten des Standes der Tech-
nik ist, dass die apparativen Kosten um ein Vielfaches
niedriger sind, bei einer gleichzeitig erheblich hdhe-
ren raumlichen Aufldsung.

[0042] Mit der vorliegenden Erfindung sind insbe-
sondere auch Online-Messungen hoch instationarer
Prozesse zur Untersuchung von Objekten, die Uber-
wachung von Prozessen oder die Steuerung von Pro-
zessen moglich.
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[0043] Die ermittelten Daten werden im Rahmen der
vorliegenden Erfindung durch einen mathematische
Algorithmus verarbeitet.

[0044] In einer Variante der vorliegenden Erfindung
kann fir den tomographischen Rekonstruktionsalgo-
rithmus ein iteratives Rekonstruktionsverfahren ver-
wendet werden.

[0045] Die erfindungsgemalie Vorrichtung/Vorrich-
tung ist bevorzugt ein optischer Tomograph. Das er-
findungsgemaRe Verfahren ist bevorzugt ein schnel-
les optisches Tomographieverfahren.

[0046] Die erfindungsgemafRe Vorrichtung und das
erfindungsgemale Verfahren ermdglichen die An-
wendung der Technik in den unterschiedlichsten
Branchen und Bereichen, insbesondere zur Ermitt-
lung der raumlichen Verteilung chemilumineszieren-
der Spezies in turbulenten Flammen.

[0047] Mit der vorliegenden Erfindung wird eine aus-
reichende rdumliche Auflésung, bei einer typischen
Abmessung von industriellen Flammen von ca. 5-10
cm, erreicht, um die gefalteten Flammenfronten in-
nerhalb der Flamme adaquat zu unterscheiden. Im
Rahmen der vorliegenden Erfindung konnten Auflo-
sungswerte von kleiner oder gleich 1-2 mm in der ap-
parativen Umsetzung des Messverfahrens realisiert
werden. Mit der vorliegenden Erfindung wird es wei-
terhin ermdglicht, die Verteilung einer chemilumines-
zierenden Spezies (z. B. OH*), die in einer Flamme
lediglich in der Reaktionszone und dort nur mit au-
Rerst niedriger Konzentration, insbesondere im ppb-
Bereich, vorhanden ist, noch dazu mit hoher zeitlicher
Aufldésung, insbesondere von < 200 Mikrosekunden,
zu ermitteln.

[0048] Die raumliche Faltung der Reaktionszonen
einer turbulenten Flamme kann mit der vorliegen-
den Erfindung lokalisiert werden, ohne dass es in-
nerhalb der Belichtungszeit zu rdumlichen Auswa-
schungen bei der Rekonstruktion durch die schnelle
Ausbreitung der Flammenfronten fihren wirde. Zu-
dem konnte sichergestellt werden, dass das bei kir-
zer werdender Belichtungszeit zunehmende Signal-
rauschen die tomographische Rekonstruktion nicht
verhindert.

[0049] Das erfindungsgemalie tomographische Ver-
fahren Iasst sich in solchen Bereichen anwenden,
bei denen in einem optisch transparenten Fluid ei-
ne selbstleuchtende oder zum Leuchten gebrachte
Substanz im Hinblick auf deren rdumliche Konzen-
trationsverteilung hin untersucht werden soll. In tech-
nischen Verbrennungseinrichtungen lassen sich da-
mit ganz gezielt chemilumineszierende Spezies, wie
beispielsweise CH*, OH*, C,*, HCO*, CO* und CO,*
etc., bevorzugt ausgewahlt aus der Gruppe beste-
hend aus CH*, OH*, C,*, HCO*, CO* und CO,*, de-

tektieren, um damit Informationen mit hoher zeitlicher
Aufldésung (< 200 Mikrosekunden) Uber die Warme-
freisetzung raumlich aufgeldst zu erhalten.

[0050] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
ebenfalls eine erweiterte optische Erfassungseinheit
umfassend
a) ein Teleskop,
b) einen an das Teleskop angeschlossenen Licht-
leiter,
¢) eine an den Lichtleiter angeschlossene opti-
sche zweidimensionale Detektoreinheit.

[0051] Dieser Gegenstand stellt somit eine besonde-
re Variante der vorliegenden Erfindung dar, bei dem
quasi die Vorrichtung auf einen Erfassungswinkel re-
duziert wurde. Als Teleskope kommen die gleichen
wie oben bereits genannt zum Einsatz. Die Lichtleiter
sind dabei faseroptische Lichtleiter, z. B. Glasfasern,
Glasfaserbiindel, Glasfaserkabel.

[0052] Als zweidimensionale Detektoreinheit kom-
men auch hier die oben bereits genannten Sensoren/
Kameras zum Einsatz. Die Teleskope missen Licht
aus bekannten Raumrichtungen auf die Detektorein-
heit leiten. Die erweiterte optische Erfassungseinheit
der vorliegenden Erfindung kann dabei auch losge-
I6st verwendet werden, z. B. zur optischen Untersu-
chung einer Spezies/Probe auf kleinstem Raum. Ei-
ne solche kompakte und effiziente erweiterte opti-
sche Erfassungseinheit ist aus dem Stand der Tech-
nik nicht bekannt.

[0053] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung und das
erfindungsgemalie Verfahren kdnnen in Kraftwerken
Verwendung finden. Die erfindungsgemaRe Vorrich-
tung und das erfindungsgemale Verfahren kénnen
weiterhin Verwendung finden:
— bei Herstellern von Messgeraten, deren Produk-
te zur Untersuchung von Vorgangen in Verbren-
nungseinrichtungen bzw. Verbrennungsmotoren
eingesetzt werden,
— in verbrennungsrelevanten Anwendungen,
Fluidmechanik und Materialforschung, (inner-)
motorischen Einsatzbereichen, Medizintechnik
— bei der Online-Untersuchung von Konzentrati-
onsverteilungen in Strdbmungen.
— im Chemieingenieurwesen und in der Verfah-
renstechnik. Ein weiteres Anwendungsfeld der
vorliegenden Erfindung sind weiterhin online Pro-
zesskontrollen, bei denen z. B. innerhalb eines
Rohres oder ahnlichem der rdumliche Reaktions-
fortschritt oder die Vermischung kontrolliert wer-
den sollen.

[0054] Aufgrund der der vorliegenden Erfindung zu-
grunde liegenden Funktionsweise sind magliche An-
wendungen sehr vielfaltig. Daher kann diese Auflis-
tung nicht den Anspruch der Vollstandigkeit im Hin-
blick auf mégliche Anwendungen erheben.
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[0055] Im folgenden wird die vorliegende Erfindung
unter Zuhilfenahme von drei exemplarischen Ausge-
staltungen der vorliegenden Erfindung naher erlau-
tert.

[0056] Eine erste exemplarische Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung mit ei-
ner kreisférmigen Konstruktion umfassend auf einem
ersten Halbkreis
— eine Mehrzahl, bevorzugt zehn, halbkreisfor-
mig um den Kreismittelpunkt angeordnete Spie-
gel, oder eine Mehrzahl, bevorzugt zehn, halb-
kreisférmig um den Kreismittelpunkt angeordnete
optische Filter- und/oder Linsen-Konstruktionen,
und optional auf dem zweiten Halbkreis
— eine Mehrzahl, bevorzugt neun, weitere halb-
kreisférmig um den Kreismittelpunkt angeordnete
Spiegel, oder
eine Mehrzahl, bevorzugt neun, weitere halbkreis-
formig um den Kreismittelpunkt angeordnete opti-
sche Filter- und/oder Linsen-Konstruktionen, wo-
bei

jeweils Teleskope an die Spiegel oder an die opti-
schen Filter- und/oder Linsen-Konstruktionen ange-
schlossen sind, und an die Teleskope optische Fa-
serbiindel angeschlossen sind, die zu einem Kabel
zusammengefasst werden und die zu einem einzel-
nen Detektor in Form einer Kamera oder einem CCD-
bzw. CMOS-Sensor, insbesondere einer intensivier-
ten CCD-Kamera, fihren, und wobei im Kreismittel-
punkt die zu untersuchende Spezies bzw. Probe an-
geordnet wird.

[0057] In einer Variante der ersten exemplarischen
Ausgestaltung besteht jedes optische Faserbiindel
aus mehreren optischen Fasern, insbesondere aus
90 optischen Fasern.

[0058] In einer Variante der ersten exemplarischen
Ausgestaltung sind die Spiegel oder optischen Filter-
und/oder Linsen-Konstruktionen jeweils zueinander
in einem Winkelabstand von 18°, gesehen vom Kreis-
mittelpunkt aus, angeordnet, wobei zwischen den je-
weils aulersten Spiegeln oder optischen Filter- und/
oder Linsen-Konstruktionen der Halbkreise ein Win-
kelabstand von 27° besteht.

[0059] In einer Variante der ersten exemplarischen
Ausgestaltung, in der keine Spiegel verwendet wer-
den, detektieren die Teleskope das Signal dann di-
rekt in der Detektionsebene ohne Umlenkung. Anstel-
le der Spiegel kdnnen in dieser Variante optische Fil-
ter- und/oder Linsen-Konstruktionen eingesetzt wer-
den.

[0060] In einer bevorzugten Variante der ersten ex-
emplarischen Ausgestaltung werden Spiegel und kei-
ne optischen Filter- und/oder Linsen-Konstruktionen
verwendet, und die Spiegel sind Aluminiumspiegel,

insbesondere dielektrische Spiegel oder UV-verbes-
serte Aluminiumspiegel, d. h. Aluminiumspiegel, die
durch fachbekannte Oberflachenbehandlung ein opti-
miertes Reflektionsverhalten flir UV-Licht aufweisen.

[0061] In einer Variante der ersten exemplarischen
Ausgestaltung wird die zu untersuchende Spezies
ausgewahlt aus der Gruppe bestehend aus CH?*,
OH*, C,*, HCO*, CO*, CO,* und Mischungen davon.
Es ist demgemal in einer Variante des ersten exem-
plarischen Gegenstands méglich, verschiedene Spe-
zies nebeneinander zu bestimmen.

[0062] In einer Variante der ersten exemplarischen
Ausgestaltung sind die Teleskope Kepler-Telesko-
pe mit einer Objektivlinse, einer Okularlinse und ei-
ner dazwischenliegenden Iris-Blende. Die Kepler-Te-
leskope erfiillen dabei die folgenden Aufgaben:
(1) Die GroRe des abgebildeten Objekts wird auf
die Dimension des Sensors/der Photokathode des
Bildverstarkers der (intensivierten) CCD-Kamera
verkleinert.
(2) Das Kepler-Telskop gewahrleistet, dass kom-
planare und parallele Strahlen, die durchz. B. OH*
in der Detektionsebene emittiert werden, durch
das das ganze Detektionssystem geleitet werden,
was fir ein tomographische Rekonstruktionsver-
fahren wichtig ist.

[0063] Eine bevorzugte Variante der ersten exem-
plarischen Ausgestaltung ist es, in einer Ebene in tur-
bulenten Flammen die Chemilumineszenz von OH*
raumlich aufgeldst zu ermitteln. Aufgrund der bei
Raumtemperatur im Vergleich zu Verbrennungstem-
peratur geringeren Dichte erhdht sich in Flammen die
Belichtungszeit gegeniiber dem oben angegebenen
Wert (< 25 ps) auf etwa 200 Mikrosekunden.

[0064] Im Rahmen der ersten exemplarischen Aus-
gestaltung werden zur tomographischen Rekonstruk-
tion in einer bevorzugten Variante 900 optische Ka-
nale verwendet, wobei die Anzahl der optischen Ka-
nale in einer Variante der vorliegenden Erfindung oh-
ne nennenswerte apparative Veranderungen vorneh-
men zu massen auf 1710 erweitert werden kann. Die
Anzahl der optische Kanale ergibt sich dabei aus der
Anzahl der optischen Fasern.

[0065] Eine zweite exemplarische Ausgestaltung
der vorliegenden Erfindung ist eine Vorrichtung mit ei-
ner kreisformigen Konstruktion umfassend auf einem
ersten Halbkreis
— zehn halbkreisférmig um den Kreismittelpunkt,
jeweils zueinander in einem Winkelabstand von
18°, gesehen vom Kreismittelpunkt aus, angeord-
nete in einem Winkel von 45° zur Detektionsebe-
ne gedrehte UV-verbesserte Aluminiumspiegel,
und optional auf dem zweiten Halbkreis
— neun, weitere halbkreisférmig um den Kreismit-
telpunkt, jeweils zueinander in einem Winkelab-
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stand von 18°, gesehen vom Kreismittelpunkt aus,
angeordnete in einem Winkel von 45° zur Detek-
tionsebene gedrehte UV-verbesserte Aluminium-
spiegel, wobei

zwischen den jeweils dullersten Spiegeln der Halb-
kreise ein Winkelabstand von 27° besteht, und wo-
bei jeweils rechtwinklig zur Detektionsebene ange-
ordnete Kepler-Teleskope mit einer Objektivlinse, ei-
ner Okularlinse und einer dazwischenliegenden Iris-
Blende an die Aluminiumspiegel angeschlossen sind,
und an die Teleskope wiederum optische Faserblin-
del, bestehend jeweils aus 90 optischen Fasern, an-
geschlossen sind, die zu einem Kabel zusammenge-
fasst werden und dann zu einem einzelnen Detektor
in Form einer intensivierten CCD-Kamera fiihren, und
wobei im Kreismittelpunkt die zu untersuchende che-
milumineszierende Spezies bzw. Probe angeordnet
wird.

[0066] Eine dritte exemplarische Ausgestaltung der
vorliegenden Erfindung ist ferner ein schnelles op-
tisches Tomographieverfahren, bei dem eine che-
milumineszierende Spezies bzw. Probe optisch un-
tersucht wird, die detektierten Signale in elektroni-
sche Daten umgesetzt werden, die ermittelten elek-
tronischen Daten durch einen mathematischen Al-
gorithmus verarbeitet und die verarbeiteten Daten
als zweidimensionales, tomographisches Abbild der
zu untersuchenden Spezies bzw. Probe ausgegeben
werden, wobei eine Vorrichtung wie eben weiter oben
beschrieben eingesetzt wird.

[0067] In einer Variante der vorliegende Erfindung
sind die drei genannten exemplarischen Ausgestal-
tungen der vorliegenden Erfindung, bevorzugte Ge-
genstande der vorliegenden Erfindung.

[0068] Im folgenden wird die vorliegende Erfindung

tert.

[0069] Die Fig. 1 bis Fig. 7 illustrieren dabei eine
besonders vorteilhafte Ausgestaltung, zur Untersu-
chung von OH* die belegt, dass mit der vorliegen-
den Erfindung extrem gute Ergebnisse erzielt wer-
den, namlich Detektion von sich schnell verandern-
den Spezies/Proben(-verteilung) in Milliardstel-Kon-
zentrations-Bereichen (ppb).

Beschreibung der Figuren:

[0070] Die Zeichnungen sind nicht unbedingt maf3-
stabsgetreu. Aus Griinden der Klarheit und zur einfa-
cheren Darstellung kdnnen einige Merkmale der Er-
findung Gbertrieben grof} oder in schematischer Form
dargestellt sein, ebenso kbnnen demgemal einige
Details von konventionellen bzw. bekannten Elemen-
ten nicht dargestellt sein.

[0071] Bei mehreren gleichen Bauteilen/Bestandtei-
len in einer Zeichnung wurden aus Grinden der
Ubersichtlichkeit nicht alle markiert, sondern jeweils
maximal drei.

Bezugszeichenliste

Objekt, bzw. Flamme
Erfassungseinheit bzw. Teleskop
optionales Teleskop

45° Aluminiumspiegel

optionaler 45° Aluminiumspiegel
optische Faserbiindel

Zwinge

optische zweidimensionale Detektoreinheit
einstellbare Kabelbefestigung
Objektivlinse

Okularlinse

10  Iris-Blende

1" Durchmesser-Ebene

12  segmentierter Aluminiumring

o

coooﬂosm.hg’awnn—\

Fig. 1:

[0072] In Fig. 1 ist eine schematische Darstellung
des tomographischen Rekonstruktionsaufbaus mit ei-
nem Satz von zehn Teleskopen 2 in einer Aufsicht
(linker Teil der Figur) und einer seitlichen Ansicht
(rechter Teil der Figur) dargestellt. Die OH*-Che-
milumineszenz Signale, die sich in der Horizontalebe-
ne ausbreiten werden durch UV-verbesserte 45° Alu-
miniumspiegel 3, (73 mm breit, 22 mm hoch) in die
vertikale Richtung reflektiert, um den Aufbau so kom-
pakt wie mdglich und die UV-optischen Kabel 4 so
kurz wie mdglich zu halten. Die zehn Teleskope 2
sind in einem Halbkreis um die im Mittelpunkt des
Kreises befindliche Flamme 1 angeordnet. Die Te-
leskope 2 sind jeweils durch einen Winkel von 18°
voneinander getrennt angeordnet, wobei das erste
und das letzte Teleskop 2 in einem Winkel von 9°
zu der Durchmesser-Ebene 11, die in Fig. 1 einge-
zeichnet ist, angeordnet sind. Die Vorrichtung kann in
einer Variante durch neun weitere Teleskope 2a er-
weitert werden, insbesondere fir den Fall, dass sich
herausstellt, dass zehn Teleskope 2 fiir eine adaqua-
te tomographische Rekonstruktion von hochturbulen-
ten Flammen nicht ausreichend sind, oder aus an-
deren Grinden eine hohere Datenmenge gewiinscht
ist. Dabei kdbnnen die neun weiteren Teleskope 2a auf
dem anderen Halbkreis der Vorrichtung angeordnet
werden und im Vergleich zu dem ersten Teleskop-
Satz um 9° versetzt angeordnet werden. Der Blick-
winkel jedes Teleskops 2a des zweiten Satzes ist da-
bei jeweils auf das Zentrum einer Liicke zwischen
zwei Teleskopen 2 des ersten Satzes gerichtet. Diese
zusatzlichen, optionalen Teleskope 2a des zweiten
Satzes sind in Fig. 1 mit gestrichelten Linien darge-
stellt. Die Teleskope 2 und gegebenenfalls 2a werden
in Position gehalten durch zwei segmentierte Alumi-
niumringe 1 2 (duBerer Durchmesser 92 cm, innerer
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Durchmesser 63 cm), die durch Aluminiumréhren auf
32 cm Abstand gehalten werden. Wie aus der Sei-
tenansicht in Fig. 3 hervorgeht, sind die oberen En-
den der Teleskope 2 und gegebenenfalls 2a mit dem
ersten Ring 12 etwas unterhalb von den Aluminium-
spiegeln fixiert. Der zweite Ring 12 befindet sich am
unteren Ende der Teleskope 2 und gegebenenfalls
2a, etwas oberhalb der Position, an der der Durch-
messer der Teleskope 2 und gegebenenfalls 2a von
80 mm auf 40 mm reduziert wird. Jedes optische Fa-
serbiindel 4 besteht aus 90 optischen Fasern, herge-
stellt von Ceram Optec (Optran UV). Die Fasern sind
nebeneinander entlang einer geraden Linie angeord-
net. Der Gesamtdurchmesser der Fasern betragt 125
pm inklusive Mantel und Polyamid-Schutzummante-
lich, werden die zehn einzelnen Faserbindel 4 in ei-
ner Metallhilse 5 (Breite 22 mm, H6he 11 mm) zu
einem einzigen Kabelstrang vereinigt, in dem die Fa-
sern der Teleskope in zehn Reihen angeordnet sind.
Zwischen der Hilse 5 und dem Eintrittsfenster des
Bildverstarkers ist aufgrund der relativ groden nume-
rischen Apertur NA = n-sinT,,,, = 0.22 (fir den Re-
fraktionsindex von Luft n = 1) der Fasern und der nicht
zu vernachlassigenden Distanz zwischen dem Ein-
trittsfenster und der Photokathode der intensivierten
CCD-Kamera 6 ein Kondensor angeordnet. Die Di-
vergenz des aus den Fasern kommenden Lichts ist
2-Tax = 25°, was zu Uberlagerungen zwischen den
Signalen aus den einzelnen angrenzenden Fasern
fuhren kdnnte. Der Kondensor besteht aus zwei iden-
tischen, mit Antireflektionsbeschichtungen versehe-
nen Quarzlinsen von 25 mm Durchmesser und einer
Brennweite von 30 mm. Aufgrund der hohen Blen-
denzahlf, werden aspharische Linsen verwendet, um
die spharische Abberation zu minimieren. Zusatzlich
ist zwischen den Linsen und dem iCCD-Eintrittsfens-
ter ein Schott Glasfilter UG11 (Dicke 2 mm), das im
Bereich von 250 nm-395 nm UV-durchlassig ist, ein-
gesetzt. Dieses Filter garantiert auf der einen Sei-
te eine im Vergleich zu z. B. Interferenzfiltern hdhe-
re Transmission (> 80%) fiir die OH*-Chemilumines-
zenz-Signale und unterbindet auf der anderen Seite
Chemilumineszenz-Anteile von anderen Spezies.

Fig. 2:

der Teleskope 2, 2a wiedergegeben. Die Telesko-
pe 2, 2a weisen zwei Quarzlinsen, die mit Antire-
flektionsschichten versehen sind, die Objektivlinse
(Brennweite F, =474 +/- 2.3 mm (bei 310 nm); Durch-
messer D, = 75 mm) und die Okularlinse (Brennwei-
te F, = 71 +/- 0.5 mm (bei 310 nm); Durchmesser
D, = 30 mm), auf. Die Iris-Blende 10 ist in der Fok-
alebene beider Teleskoplinsen 8, 9 positioniert. Der
Iris-Durchmesser wurde dabeizu D = 15 mm gewahlt.
Dieser Wert stellt einen Kompromiss zwischen opti-
scher Auflésung des Systems und dem Auftreten von
Vignettierungen auf der einen Seite und der Signal-

stéarke auf der anderen Seite dar. Am unteren En-
de jedes Teleskops 2 und gegebenenfalls 2a befin-
det sich eine einstellbare Kabelbefestigung 7 zur op-
tischen Ausrichtung, woran die optischen Faserbiin-
del 4 befestigt sind.

Fig. 3:

[0074] In den abgebildeten Messergebnissen wurde
von links nach rechts die Belichtungszeiten des op-
tischen Tomographen sukzessive von 5 Millisekun-
den Gber 1 Millisekunde bis herunter zu 200 Mikrose-
kunden reduziert. Letztgenannte Belichtungszeit ist
ausreichend kurz, um das Verfahren bei der vorge-
gebenen raumlichen Aufldsung von 1-2 mm auch
auf turbulente Flammen Gbertragen zu kénnen. Die
raumliche Faltung der Reaktionszonen einer turbu-
lenten Flamme kann damit lokalisiert werden, oh-
ne dass es innerhalb der Belichtungszeit zu raumli-
chen Auswaschungen bei der Rekonstruktion durch
die schnelle Ausbreitung der Flammenfronten fiihren
wirde. Zudem konnte mit dieser Strategie sicherge-
stellt werden, dass das bei kiirzer werdender Belich-
tungszeit zunehmende Signalrauschen die tomogra-
phische Rekonstruktion nicht verhindert.

Fig. 4:

[0075] In Fig. 3 ist die aus den gemessenen Signa-
len tomographisch rekonstruierte OH-Chemilumines-
zenz der Vormischflamme, die einen Durchmesser
von 38 mm aufweist, bei unterschiedlichen Belich-
tungszeiten abgebildet. Fig. 4 zeigt dagegen die glei-
che Flamme, bei der allerdings ein Sektor der Bren-
nermatrix, aus dem das vorgemischte Brennergas
austritt, verdeckt wurde.

Fig. 5:

férmiger Teil der runden Brennermatrix fir das Brenn-
gas freigegeben.

Fig. 6:

bierenden der Quadranten 1 und 3 eine kreisformi-
ge Abdeckung mit jeweils 15 mm Durchmesser und
bei den Quadranten 2 und 4 eine solche mit 6 mm
Durchmesser den Gasaustritt aus der Brennermatrix
an diesen Stellen.

Fig. 7:
[0078] Schlielilich ist in Fig. 7 die torusférmige OH*-
Chemilumineszenz einer Diffusionsflamme zu erken-

nen.

[0079] In den Fig. 3 bis Fig. 7 sind einige Anwen-
dungsbeispiele zur Detektion der Chemilumineszenz
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von OH-Radikalen fir eine stdchiometrische, lami-
bzw. Methan-Diffusionsflamme (Fig. 7) wiedergege-
ben. Hierbei wurden ganz gezielt laminare, stationa-
re Flammen mit bekannter Geometrie als Untersu-
chungsobjekt herangezogen, um die Qualitat der to-
mographischen Rekonstruktion im Rahmen der vor-
liegenden Erfindung zu demonstrieren.

[0080] Alle Abbildungen bestatigen, dass die korrek-
te raumliche Verteilung mit der Vorrichtung und dem
verwendeten Algorithmus bei den verschiedenen Be-
lichtungszeiten erhalten werden.

[0081] Die verschiedenen Ausgestaltungen der vor-
liegenden Erfindung, z. B. aber nicht ausschlieRlich
diejenigen der verschiedenen abhangigen Anspri-
che, kdnnen dabei in beliebiger Art und Weise mitein-
ander kombiniert werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung umfassend,
mindestens drei um den Mittelpunkt der Vorrichtung
angeordnete optische Erfassungseinheiten (2), die
von dem zu untersuchenden Objekt (1) ausgehendes
Licht erfassen, wobei
die von den Erfassungseinheiten (2) erfassten Licht-
signale auf eine einzige optische zweidimensionale
Detektoreinheit (6) gefuhrt werden, und wobei
im Mittelpunkt der Vorrichtung das zu untersuchende
Licht-emittierende Objekt angeordnet wird.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Detektoreinheit (6) ein Sensor oder
eine Kamera ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Erfassungseinheiten Teleskope
sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das von dem Objekt ausgehende Licht
Infrarotlicht, sichtbares Licht und/oder UV-Licht ist.

5. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zu untersuchende Licht-emittie-
rende Objekt chemiluminesziert oder bioluminesziert,
durch Einstrahlung angeregt Licht emittiert oder mit-
tels Durchlicht Licht emittiert.

6. Vorrichtung nach Anspruch 1 mit einer kreisfor-
migen Konstruktion umfassend
auf einem ersten Halbkreis
— eine Mehrzahl halbkreisférmig um den Kreismittel-
punkt angeordnete Spiegel (3), oder eine Mehrzahl
halbkreisférmig um den Kreismittelpunkt angeordne-
te optische Filter- und/oder Linsen-Konstruktionen,
und optional auf dem zweiten Halbkreis

— eine Mehrzahl weitere halbkreisférmig um den
Kreismittelpunkt angeordnete Spiegel (3a), oder
eine Mehrzahl weitere halbkreisférmig um den Kreis-
mittelpunkt angeordnete optische Filter- und/oder
Linsen-Konstruktionen, wobei

als Erfassungseinheiten jeweils Teleskope (2), (2a)
an die Spiegel (3), (3a) oder an die optischen Fil-
ter- und/oder Linsen-Konstruktionen angeschlossen
sind, und an die Teleskope (2), (2a) optische Faser-
biindel/Kabel (4), angeschlossen sind die zu einem
einzelnen Detektor in Form einer Kamera (6) fliihren,
und wobei im Kreismittelpunkt die zu untersuchende
Spezies angeordnet wird.

7. Schnelles optisches Tomographieverfahren, bei
dem eine Spezies optisch untersucht wird,
die detektierten Signale in elektronische Daten um-
gesetzt werden,
die ermittelten elektronischen Daten durch einen ma-
thematischen Algorithmus verarbeitet und
die verarbeiteten Daten ausgegeben werden,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Vorrichtung ge-
man Anspruch 1 eingesetzt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass aus den verarbeiteten Daten ein drei-
dimensionales, tomographisches Abbild der zu unter-
suchenden Spezies erstellt wird.

9. Verfahren zur optischen Bestimmung von
Licht emittierenden Spezies, dadurch gekennzeich-
net, dass diese mit einer Vorrichtung gemafl An-
spruch 1 optisch untersucht und das Ergebnis als ma-
schinenlesbare Daten ausgegeben werden.

10. Verwendung von Teleskopen (2), (2a) in Ver-
bindung mit einer faseroptischen Kopplung tber op-
tische Faserbiindel/Kabel (4) auf eine einzelne op-
tische zweidimensionale Detektoreinheit zur Erfas-
sung optisch erfassbarer Eigenschaften einer Spezi-
es.

11. Verwendung einer Vorrichtung nach Anspruch
1 als Tomograph fir die Untersuchung und Verar-
beitung von optisch erfassbaren Eigenschaften einer
Spezies.

12. Erweiterte optische Erfassungseinheit umfas-
send
a) ein Teleskop,
b) an das Teleskop angeschlossener Lichtleiter,
¢) an den Lichtleiter angeschlossene optische zwei-
dimensionale Detektoreinheit.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen

12/15



DE 10 2009 044 303 B4 2012.04.19

Anhidngende Zeichnungen
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Exposure mes5sms SXpOsUre ime=1ms Exposure t me=200..5

Sxpovare me=ims Fraossure ime=1ms

Ceponare tme=2070 5
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