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Prace se zabyva vizualizaci meziproduktl spalovani pfi
procesu horeni plynné smési. Jsou zde shrnuty fyzikdlni
zaklady luminiscenénich jevl, jako je luminiscence,
fluorescence nebo chemiluminiscence. Tyto poznatky jsou

vyuzity pro popis vizualizanich metod pro procesy horeni.



Abstract:

Pro experiment byla vybrana Chemiluminiscence OH
radikall a pro ni bylo zfizeno méfici stanovisté v laboratofich
CVUT. Probéhlo jednoduché kvalitativni mé¥eni a pro tento
experiment bylo vybrdno nejvhodnéjsi nastaveni méfici

techniky s ohledem na dals$i moZnost zpracovani dat.

The thesis deals with visualisation of combustion species in
gaseous mixtures. The thesis summarizes physical bases of
luminescent  phenomena such as luminescence,
fluorescence or chemiluminiscence. This knowledge is used
for description of visualization methods for burning
processes. Chemiluminiscence of OH radicals was selected
for the experiment. It was equipped with measuring stations
in CTU in Prague university laboratories. Simple qualitative
measurement was made and the most appropriate
measuring technique setting for this experiment was chosen

with regard to the further possibility of data processing.
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1. Uvod — vizualizace spalovacich proces

Spalovaci procesy se pouzivaji v mnoha modernich technologiich, jako je vyroba elektrické
energie, vytapéni a automobilovy prlimysl, pohon letadlové techniky a vesmirnych

pfepravnich prostredk.

Znalosti fyziky, které se vyuzivaji pro modelovani turbulentnich plynnych a reakénich tokda,
rdznych numerickych modeld, které jiz byly vyvinuty, a dale ke zlepsSeni jejich predikénich
schopnosti s cilem zvysit vykon zkoumanych zafizeni. Takovato méreni pak poskytuji
hlubsi pochopeni vnitinich fyzikalnich a chemickych procesu, které je nutné k ovéreni a
zlepseni pocitacovych simulaci a k podpore aplikovaného vyzkumu v praktickych

spalovacich zafizenich.

Od prichodu laseru na pocatku 60. let byly pro diagnostické ucely vyvinuty rlizné laserové
spektroskopické techniky. Tyto metody jsou mimoradné cenné pro zkoumani obtizné
predvidatelnych prostredi, jako tfeba pravé u procest spalovani. Konkrétné to je napfiklad
turbulentni plamen, kde je pro zkoumani velmi uzite¢né pouzit optické techniky s vysokym
prostorovym a ¢asovym rozliSenim. Mezi rdznymi diagnostickymi metodami zalozenymi
na laseru se ukazaly jako uZitecné zobrazovaci techniky zahrnujici Laserem Indukovanou
Fluorescenci (LIF), Chemiluminiscenci, rozptyl Raman, Rayleigh nebo Mie. Vysledny obraz
muze odhalit dalezité informace o struktufe pritoku nebo o procesech spalovani, které
ovliviiuji navrh spalovaci komory. Prostoroveé rozliSena méreni jsou v pfipadé LIF ziskana
na velkém poctu bodl obsazenych v laserovém listu, ¢imZ se ziska okamzity obraz
vlastnosti toku. Pocet téchto bodl je omezen rozliSenim snimaci techniky a je definovan
pocet pixelll zastoupenych ve snimaném useku. Podrobnda studie velkych a malych
struktur v obraze je mozna v reakénich i nereakénich tocich, stejné jako zakladni studie

zabyvajici se platnosti modelovani turbulentniho toku.

Zobrazovani pomoci chemiluminiscence je taktéZ cennym nastrojem pro diagnostiku
spalovacich proces. Technika spocivad v detekci pfirozené vyzarovaného svétla
z chemicky vybuzenych typl plamene a nevyZzaduje pfitomnost laseru. To Cini z této

techniky cenové dostupnou diagnostickou metodu. Metodu lze vylepsSit o pouzZiti



vysokorychlostni kamery, coZz umozni studium ¢asového pribéhu mnoha riznych procest

spalovani. [9] [12] [14]

Cilem této prace je zabyvat se v teoretické Casti vizualizaci spalovacich proces( a zamérit
se na dvé hlavni metody, a to na Laserem Indukovanou Fluorescenci a Chemiluminiscenci
OH radikala. Ddle na zakladé teoretickych poznatkl s ohledem na podminky v laboratofi
CVUT navrhnout experiment, na kterém bude provedeno kvalitativni méfeni jednou
zmetod. Vzhledem ktémto podminkam byla pozdéji pro tuto praci zvolena
Chemiluminiscenéni metoda vizualizace spalovacich procesl. Jedna se, napfiklad oproti
metodé Laserem Indukované Fluorescence, o méné sofistikovanou metodu. Metoda ale
nabizi jednodussi zplsob nastaveni, ktery je méné nachylny na chyby. Také je financné
méné narocnd na vybaveni, které je lehce prenositelné, protoze ze specidlni techniky je
zapotfebi pouze zesilovaC a kamera. Presto ddva metoda velmi dobré vysledky
v dostatecné kvalité. Cilem prace by mélo byt nalezeni vhodného nastaveni vybranych
zafizeni tak, aby v rdmci podminek tohoto experimentu byly vysledky co nejoptimalné;si

pro dalsi zpracovani.

2. Fyzikalni podstata

Zkoumané diagnostické metody horfeni plamene maji svou fyzikdlni podstatu
v luminiscencnich jevech. Luminiscence se déli na mnoho kategorii podle nejriznéjsich
kritérii, jak je vidét v kapitole 2.1.1. Rozdéleni luminiscence. | kdyz jev v této praci nejvice
zkoumany je chemiluminiscence, je zapotrebi hlubsi vhled do této problematiky, ktery je
rozebran v nasledujicich kapitolach. Informace ¢erpany ze zdroju [1] [3] [11] [16] [18]

[19]

2.1. Luminiscence

Pojem luminiscence je znam jiz od roku 1889 a definoval ho E. Wiedemann:
»Luminiscence je definovdna jako spontdnni zdreni télesa predstavujici prebytek
nad teplotnim zdrenim, které je charakterizovdno doznivanim, jehoZ trvdni znacné

o W

prevysuje periodu svételnych kmiti”. Toto tvrzeni lze prepsat také tak, Ze latka, ktera



absorbuje zareni o vhodné vinové délce, se samovolné nabudi do excitovaného stavu, coz
je stav o vyssi energetické hladiné nezZ za klidu. Tato dodana energie se poté po urcité
dobé zpétné vyzari ve formé elektromagnetického zareni. Musi se pfitom ale zachovat
pravidlo, Ze trvani excitovaného stavu je delSi nez perioda svételnych oscilaci,

tedy: T = 107° [s]. [1]

Pivod luminiscenéniho zareni tkvi v molekuldch latek, pripadné v jejich atomech.
Pro praktické predstaveni luminiscence je zde pouZit model atomu sestaveny danskym
fyzikem Nielsem Bohrem, ktery vychazel z prvotniho navrhu Ernesta Rutherforda
z roku 1911. Tento Bohriv model predpoklada, Ze elektrony obihaji kolem stfedu atomu
pouze v urcitych drahdach neboli orbitalech. Kaidy orbital zde predstavuje jednu
energetickou Uroven, kterd predstavuje hladinu energie potfebnou pro udrzeni elektronu
v obalu. Plati zde uméra, zZe ¢im vyssi orbital neboli vzdalenéjsi draha, tim vice energie je
zapotrebi k udrZeni elektronu. Zaroven lze také explicitné Fici, Ze se tim zmensuje energie
potfebnd pro jeho odtrZeni. K luminiscenci dojde pouze v jednom pfipadé, a to tehdy,
pokud se atom nachazi v excitovaném, tedy vybuzeném, stavu. Excitovany stav atomu
nastane tehdy, pokud absorbuje energii Umérnou rozdilu zdkladni a nékteré vyssi
energetické hladiny. Tato energie muiZe byt dodana dopadajicim zarfenim nebo
dopadajicimi elektrony. Nasleduje zvySeni energie atomu, jelikoZz elektrony dosahuiji
vzdalenéjSich energetickych vrstev. Dale je uvaZovan kvantovy model atomu, a proto
atom nemlzZe mit libovolnou energii a jednotlivé energetické stavy tvofi nespojitou
energetickou radu. Atom tedy musi pfijimat energii po kvantech. Vyssi energetické stavy
jsou zde stale vice nestabilni a atom nebo atomy se po urcité dobé vraceji do stabilniho,
ustaleného stavu. Tento ¢asovy interval navratu je velmi kratky. Pfebytecna energie
vyzarend pri tomto déji (ndvratu elektronu do zdkladniho stavu) je vyzafena v podobé
kvanta zarivé energie, tedy fotonu. Jev znamy jako Franck(v-Condonav princip fika, ze

pfi excitaci molekuly jsou preorganizovany pouze elektrony.

Pohyb elektronu mezi elektronovymi vrstvami je popsan na Obrdazek 1 na pripadu atomu

vodiku.



vyzarena
svételna energie

absorpce energie

I

emitace

——

Obrdzek 1 - pohyb elektronu mezi jednotlivymi vrstvami atomu, podle [11]

V prvnim ptipadé vidime atom vodiku v zdkladnim stavu. Jeden elektron této molekuly se
nachdzi ve vrstvé n=1. Kazdé vrstvé zde ptipada vlastni droven energie. Pokud probéhne
absorbovani kvantové energie molekulou vodiku, excituje elektron na vyssi energetickou
uroven n=2. Nyni se tedy nachazi ve stavu excitace. Pokud elektron spadne zpét
do plvodni energetické polohy, do zdkladniho stavu n=1, uvolni se energie ve formé
fotonu jako elektromagnetické zareni. Vinovad délka zde zavisi na velikosti vyzarené
energie. Pokud se nachazi vinova délka v oblasti viditeIného svétla, pak bude prechod

’

vhimdan pozorovatelem jako svétlo urcité barvy ndleZici vinové délce.

Luminiscence obvykle probihd u pevnych nebo kapalnych latek a trva i po skonceni
budiciho Ucinku. PFi rozdéleni na organické a anorganické latky lze Fici, Ze luminiscenci
vykazuje z organickych latek vétSina a nositelem zafeni zde je molekula. U anorganickych

latek je jiz pri¢inou vzniku tohoto zareni shluk atomu neboli krystaly.



2.1.1. Rozdéleni luminiscence

Rozdéleni luminiscence

fotoluminiscence
chemiluminiscence
podle dodavani excitacni .
i elektroluminiscence
energie
termoluminiscence
triboluminiscence

fluorescence

podle délky luminiscencniho
efektu

fosforescence

Tabulka 1 - rozdéleni luminiscence
Tento druh zareni je moZno rozdélit podle Tabulka 1 - rozdéleni luminiscence na nékolik
podkategorii. Zde je rozdéleni podle zplsobu dodavani budici neboli excitacni energie

do télesa.

= Fotoluminiscence — budici energie je dodavana formou viditelného nebo
UV zareni. Z hlediska vyuzZiti je nejdllezitéjsi, protoze se vyuZiva v chemii,
biochemii nebo napf. v oblasti polovodic¢l. Zde lze uvést jako priklad zafivky,
jakozto typ osvétleni.

= Chemiluminiscence - existuje pouze pro urcity typ exotermnich chemickych
reakci. Reakcni teplo, nebo alespon jeho ¢ast, je uvolnéno a vyzareno ve formé
svétla. Tento jev je zakladnim prvkem pro Chemiluminiscenéni metodu

uzivanou v experimentu popsaném dale v této praci.



Elektroluminiscence — energie je zde dodavana vystavenim latky elektrickému
poli a naslednym prichodem elektrické energie danou latkou. Nejvhodnéjsimi
latkami jsou zde polovodice, které maji Siroké zakdzané pasmo (charakteristicka
velicina kazdého polovodice, kdy se toto =zakazané pasmo nachazi
mezi vodivostnim a valenénim pasmem). Readlnym ptikladem zde mize byt LED
technologie.

Termoluminiscence - luminiscen¢ni jev zde vyvolava rostouci teplota
po pfedchozim dodani energie.

Triboluminiscence - jev vznikd plsobenim tlaku u nékterych anorganickych
latek, tedy v krystalech. Jde o oddé&leni elektrickych né&bojl uvniti krystalu

pfi drceni napf. zrnek kfemene, cukru nebo karborunda.

Dalsi moZnosti rozdéleni je napfiklad podle délky luminiscenéniho efektu. Zde je rozdéleni

pouze na dva druhy, a to na fluorescenci a fosforescenci.

Fluorescence — po odstranéni zdroje ozarovani latky luminiscencni jevy vymizi, a
to vradech nanosekund. Tento jev je zakladnim prvkem pro metodu Laserem
Indukované Fluorescence

Fosforescence — jev luminiscence pretrvd i po odstranéni zdroje. Vznikne
v pfipadé, Ze elektron pfekona tzv. zakazany stav, presune se do energeticky nizsi
hladiny a vyzari foton. Pravdépodobnost tohoto efektu se zvySuje s ¢asem, a proto

trvani fosforescence lze pozorovat i po dobu v fadech minut.

Dale jsou podrobnéji rozebrany nékteré vybrané druhy luminiscence, které jsou podstatné

pro tuto praci, tedy pro vysvétleni metody Laserem Indukované Fluorescence a

Chemiluminiscence OH radikdl(d. Jednd se o fotoluminiscenci, fluorescenci a

chemiluminiscenci.

2.2. Fotoluminiscence

Pro vysvétleni obecnych principl a vysvétleni rozdilu mezi fluorescenci a fosforescenci je

pouzit jev fotoluminiscence. U tohoto jevu se latkou pohlcena energie, kterd je vyzarena,

pfeméni na zcela nové zareni o vétsi vinové délce. To muizZe zanikat témér soucasné



s prerusenim budiciho zareni, pak se jednd o fluorescenci. Nebo jev trva podstatné delsi
Casovy Usek, a poté se mluvi o fosforescenci. Fotoluminiscence je popsana jako jev,
pfi kterém dojde ke vzajemné interakci ¢astice a fotonu, o frekvenci UV nebo VID zéfeni,
a pfitom nastane predani energie valen¢nim elektronlim molekuly. Toto nastava vétsinou
u organickych molekul s dvojimi vazbami, jako jsou naptiklad aromatické uhlovodiky.
Absorpce energie nejvice zavisi na sktrukture a skupenstvi dotéené latky. DalSim faktorem,
ktery ji ovliviiuje, mlzZe byt napfiklad teplota. Pti absorpci zafeni se valencni elektrony
dostanou na vyssi hladinu neboli do excitovaného stavu pomoci dodané energie. Setrvani
elektrond v excitovaném stavu ovsem netrva pfilis dlouho a elektron se opét vraci

do predeslého stavu.

V Jabloriského diagramu vidime zndzornény rozdil mezi fluorescenci a fosforescenci

na Obrazek 2:

ry vibracni relaxace
4 (nezéafivé piechody)

vhitrni konverze

excitace , ’
mezisystemova T
fluorescence konverze ——
T
fosforescence

Y h A

So T~ 1078 [s] T~ 1072 — 10°[s]

Obrdzek 2 - Jabloriského diagram, podle [16]

Jabloriského diagram: SO — zakladni stav
$1,S2 — excitované singletové stavy
T1 — excitovany tripletovy stav

T — Cas dosvitu



Popis excitovaného stavu: V modelové situaci absorpce jednoho fotonu molekulou
v zakladnim stavu Sp dojde kexcitaci jednoho valenéniho elektronu do nejblizsi
neobsazené orbitaly s vy$si energii. Souhrnné Ize oznacit predeslé stavy jako excitované

stavy. Ty lze rozdélit na dva nasledujici druhy:

= Singletovy stav — kde S; je charakterizovan energii Es a spiny obou elektront jsou
antiparalelni.
= Tripletovy stav — zde T1 je charakterizovan energii zakladniho stavu Et. Zde jsou

spiny obou elektrond paralelni.

Tvar molekuly v excitovaném a zdkladnim tvaru se muZe velmi liSit diky rozdilné
elektronové konfiguraci. Ta zpUsobuje hybridizaci atom( v excitovaném stavu a
doprovazeji ji efekty, jako je tfeba zména délky vazeb nebo jiné rozloZeni elektronové
hustoty uvnitf atomu. Pro nazornost mliZeme uvést benzen pti pocateénim stavu So a

v jeho excitovaném stavu T1 na Obrazek 3.

So L

Obrdzek 3 - Benzen v poédte¢nim a excitovaném stavu, podle [16]
Zhasinani excitovanych stavl je pojem, ktery popisuje prechod elektronu z excitovaného
stavu do zakladniho. Déje se tak v disledku emise ziskané energie absorpci, a tedy
kratkého plsobeni excitovanych molekul v tomto stavu. Tento déj se miZe projevovat

nasledujicimi zpUsoby:
1. Zarivé prechody:

U zativych prechod( vyzaruji molekuly energii v podobé fotonu diky prechodu z vyssiho
energetického stavu do nizSiho. Rozlisuji se dva druhy této emise, a to samovolnd
(spontanni) a stimulovana. Spontanni nastava, kdyz dojde k vyzareni i bez ucinku vnéjsiho

zdroje zareni. Stimulovana emise nastava ucinkem vnéjsiho elektromagnetického zareni,



které vstoupi do excitované molekuly a vyvold zde elektromagnetickou poruchu. Tato
molekula pak vyzafi energii v podobé fotonu, ktery ma stejnou frekvenci jako dopadajici
vnéjsi zarfeni. Rozdil mezi dalSim délenim na fluorescenci a fosforescenci je zde diky
rdznym zpuasobUm prechodu elektronu mezi vrstvami. Pfechod z S; do So je dovoleny
emisni proces, ktery se nazyva fluorescence, a je charakterizovan rychlostni konstantou
kf =107 —1077s. Pfechod T1 do So je pak zakdzany emisni proces. Nazyvd se
fosforescence a je charakterizovan rychlostni konstantou k, = 1072 —10*s. Tyto

veli¢iny vyjadfuji dobu dosvitu.
2. Nezafivé prechody:

Tyto prechody méni energii systému, a proto nedochdzi k emisi zareni. Opét zde
rozliSujeme mezi dovolenym a zakdzanym prechodem mezi dvéma stavy. Prvni se nazyva
vnitfni konverze a je to dovoleny prechod mezi dvéma stavy se stejnou spinovou
multiplicitou. Napfiklad Si1 do S;. Druhy se nazyva mezisystémovy prechod a je
tzv. zakdzany. Jedna se o prechod mezi excitovanymi stavy srozdilnou spinovou
multiplicitou. Napfiklad S1 do Ti. Pojem vibracni relaxace fika, Zze pfi uvolfovani tepla

nastane prechod z vyssich vibracnich stavi do zdkladniho tvaru.

2.3. Fluorescence

Fluorescence je zakladnim jevem, ktery je vyuZivan v metodé Laserem Indukované
Fluorescence, diky které je moziné napfiklad vizualizovat spalovaci procesy. Jedna se
o chemicko-fyzikalni déj, ktery je podskupinou Iluminiscence, a patfi mezi
fotoluminiscencni zafeni. Jednd se o jev, pfi kterém dojde u molekuly v excitovaném stavu
k samovolnému vyzareni fotonu neboli emisi zareni. Tento jev je tedy spontanni. Doba
dosvitu, charakteristickd pro fluorescenci po ukonéeni excitace, je v Fddu 10° az 10°
sekund. Tento pfechod je mezi stavem S; a zakladnim stavem So. Vyjimku tvofi nékteré
prvky, jako napfiklad azulen, kde dochazi k pfechodu ze stavu S,. Aby molekula

fluoreskovala, musi zachovavat nasledujici principy:

= Nesmi nastat chemicka proména molekuly nasledkem absorpce zareni o dané

vinové délce.



= U mezisystémového prechodu, tedy ze stavu S1 do T1, nesmi dojit k prechodu

drive nez k fluorescenci, tedy musi byt dostate¢né pomaly.

Takovéto zareni mlZe byt vyvoldno ucinkem dopadu jiného zafeni nebo uUcinkem
dopadajicich ¢astic. Dale Ize konstatovat, Ze geometrické usporadani molekuly uc¢innost

fluorescence pozitivné ovliviiuje.
Fluorescenci lze definovat nékolika hlavnimi charakteristikami:

= Intenzita vyjadfuje pocet fotonl, ktery prochazi jednotkovou plochou
za jednotku c¢asu.

= Spektrdlni slozeni je spektralni hustota fotonového toku na jednotkovy interval
vinovych délek nebo frekvenci.

= Polarizace je pojem definovany jako smér kmitani elektrického vektoru
elektromagnetické viny.

= Doba dohasindni je dadna vnitfni dobou Zivota excitovaného stavu, z néhoz
dochdzi k emisi. Tento fakt Uzce souvisi s pochody vedoucimi k nezativé
deaktivaci tohoto stavu.

= Koherencni vlastnosti definuji vztahy mezi fazemi svételnych vin.

Kazda latka muze byt z hlediska fluorescence charakterizovana dvéma typy spekter. Prvni
je excitacni a druhé emisni. Emisni spektrum je zavislost intenzity fluorescence na vinové
délce, popf. energii nebo frekvenci, pfi konstantni vinové délce budiciho zareni. Excitacni
spektrum je definované obdobné, rozdil je pouze v zdavislosti vyse zminénych veli¢in
pfi konstantni vinové délce emitovaného zareni. Pokud molekula vyzafi veSkerou
absorbovanou energii, pak ma fluorescence stejnou vinovou délku jako absorbované
zareni a jedna se tedy o tzv. rezonan¢ni fluorescenci. Fluorescencni spektrum je zavislost
vinové délky na absorbanci systému. Charakterizujeme ho nékolika zdkladnimi pojmy,
jako je Stokesliv posun, doba Zivota excitovaného stavu nebo vliv prostfedi a emisni

spektrum.

2.3.1. StokesUv posun

Pokud je vyjadfena zména energie absorbovaného fotonu oproti fotonu vyzarenému
fluoroforem pfi prechodu z excitovaného tvaru do zakladniho, poté rozdil mezi témito

dvéma energiemi foton( je jiny pro kazdou molekulu a nazyva se prdvé Stokesuv posun.
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Stokeslv posun vidime na Obrazek 4. Tento jev Ize obecné prevést i na vinové délky. Tedy,

Ze vinova délka fluorescencniho zareni je vétsi nez vinova délka absorpcniho zareni.

Ztraty energie jsou zpuUsobeny nezarivymi procesy, kdyZ se molekula nachazi
v excitovaném stavu. Je to relaxace vibracni energie a vnitini konverze. Tento druh

relaxace je poté nazyvan Kashovym pravidlem.

Stokestiv posun
G

Excitace

Intenzita

400 500 600 700

Vinova délka (nm)

Obrdzek 4 - Stokestv posun [19]

2.4. Chemiluminiscence

Chemiluminiscence je specidlni ptipad luminiscence popsané vyse. Jednd se o produkci
svétla pomoci chemické reakce. Aby bylo dosazeno chemiluminiscen¢niho jevu, je

zapotrebi spInéni nékolika pozadavkd.

Pti reakci musi vzniknout dostatecné mnozstvi energie potrebné pro excitaci elektrond.
Z toho vyplyva, Ze reakce musi byt exotermni. Dale zde musi byt mechanismus usmérnéni
energie pro potrebu excitace elektron(. Pokud by se energie z chemické reakce ztracela
z nejvétsi ¢asti do formy tepla, jak je tomu ve vétsiné pripadl, o chemiluminiscenci by se
nejednalo. Nakonec excitovany produkt musi byt schopen ztracet svoji energii ve formé
fotonu nebo ji umét prevést na fluoreskujici slouceniny. Fotonova emise se ve vysledku

projevuje jako kratké svételné zablesky. Naopak preména energie na fluoreskujici

slouceniny se projevi jako dlouhodobad svételnd emise obvykle v fadu minut. [11] [18]

11



Tento jev umoZiiuje pozorovat, vizualizovat a nasledné vyhodnocovat spalovaci procesy.
Pravé vizualizace OH radikalt pomoci chemiluminiscence je vyuZito v experimentalni ¢asti

této prace.

3. Porovnani metod Chemiluminiscence OH radikald a Laserem

Indukované Fluorescence (LIF)

Obé metody, tedy metodu Chemiluminiscencni i metodu Laserem Indukované
Fluorescence, lze vyuzit k pozorovani a vizualizaci procesu hofeni. Obecné lze fFici, ze
presnéjsi a objektivnéjsi. Chemiluminiscence je méné ndroc¢na a rychlejsi metoda, ktera

presto dava velmi kvalitni vysledky s ohledem na jednoduchost experimentu.

3.1. Chemiluminiscence OH radikalt

Jedna z nejbéznéjsich optickych diagnostickych metod je chemiluminiscencni zobrazovani
OH radikalGd. Tato zobrazovaci technika zachycuje vinové délky (306~310 nm)
z pfirozené excitovanych OH radikal( pfi jejich navratu do zakladniho stavu. Je pomérné
snadné nastavit ji a pouzit k identifikaci vysokoteplotnich reakénich zén u plamenného
hofeni, jakozto i pro uréeni klicovych parametrd plamene. JelikoZ jsou obrazy integrované

do zorného pole, nemohou byt viditelné konstrukéni detaily plamene.

Obrdzek 5 - OH chemiluminiscence mirné turbulentniho plamene pfi 308 nm a ¢asem expozice 100 us a 1 ms [14]
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V experimentu [9], ktery se =zabyval zachycenim procesu horeni pomoci OH
chemiluminiscence, byly chemiluminiscenéni signaly zachyceny pouzitim zesilovaciho
kamerového zafizeni (ICCD) (LaVision NanoStar) vybaveného objektivem s intenzitou UV
zareni 105 mm f / 4,5 (CoastalOpt®). Pro izolaci emisniho rozmezi OH Chemiluminiscence
byly pouzity optické filtry, v€etné sklenéného filtru WG305 a 300 nm a pasmového filtru
(FWHM: 40 nm, 70% maximalniho prfenosu), umistény pred objektiv fotoaparatu ICCD.

Vysledky experimentu jsou v této praci pouzity v kapitole 3.3. Porovnani. [9] [11]

3.2. Laserem Indukovana Fluorescence (LIF)

K lepSimu pozorovani a pochopeni prostorového rozlozeni jednotlivych meziprodukt(
pfi spalovani slouzi ¢asto univerzalni metoda LIF - Laser Induced Fluorescence (Laserem
Indukovana Fluorescence). Nékdy byva pouZzito oznaceni PLIF neboli Planar Laser Induced
Fluorescence (Planarni Laserem Indukovand Fluorescence), coZ je oznaceni totoziné
metody. Jedna se v dnesSni dobé o nejvykonnéjsi a nejlepsi techniku pro experimentalni
diagnostiku spalovacich procesli. Metoda je schopna vizualizovat OH radikaly, ale mezi
dalsi ¢asto sledované patfi napriklad radikaly CH nebo NO. Metoda pomaha Iépe pochopit
procesy probihajici pfi hofeni. Neinvazivni charakter této metody je jeji velkd vyhoda.
Dalsimi klady jsou napfiklad vysoké prostorové rozliSeni a schopnost poskytovat
informace v celé roviné pozorovani. Mezi nevyhody naopak patfi slozita kalibrace celého

systému a s tim spojené velmi slozité celé méreni.

Metoda LIF se vyuzivd v oblasti spalovani (combustion LIF). Prace se zamérfuje
na spalovaci LIF a zde je metoda vhodna pro méreni koncentraci latek vznikajicich
pfi hofeni. Princip metody spociva v zaznamenavani fluorescence meziproduktl horeni.
Ta je vyvoldna laserovym pulsem o pfislusné vinové délce, ktera odpovida vinové délce
konkrétniho meziproduktu. Fluorescence takto vyvolana je velmi slabd a nachazi se ¢asto
v UV oblasti svételného spektra. Takovou nelze béznou kamerou, osazenou zakladni
optikou, zachytit. Proto se pouzivaji dokonalejsi ICCD (Intensified Charge-Coupled Device)
kamery, kterymi je mozné studovat ¢asovy vyvoj spalovacich procest. Dalsi moznosti jsou
napfriklad CCD kamery, uzivané pro PIV a rozsSifené o vhodny typ zesilovace obrazu. DalSim

jevem pozorovatelnym touto metodou muze byt teplotni pole, které Ize mapovat a
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pripadné jim komplexné 2D vizualizovat plamen. Pokud se metoda LIF zkombinuje s PIV
(Particle Image Velocimetry), da se popis horeni doplnit i o rychlostni pole. Priklad
vyhodnoceni touto metodou je zachycen na Obrazek 6, kde Ize vidét simultanni tokové
pole. Fialovd barva je palivo a zelend vizualizace OH radikal v turbulentnim

atmosférickém plamenu.
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Obrazek 6 — Tokoveé pole pro kombinaci LIF a PIV [14]

Pro kvalitni méfeni pomoci metody LIF je podstatny dostatecné intenzivni a ostry
detekovany signal fluorescence emitovany sledovanymi meziprodukty horeni. Tento
faktor je mozno ovlivnit spradvnym nastavenim a synchronizaci zaznamového zafizeni a
zesilovace obrazu. Zde je opét nékolik zpUsob, jak ostrost a intenzitu fluorescencniho
signalu zvysit. Za prvé je to zvySenim energie samotného budiciho svazku, kterou je mozné
navysit laserem Nd:YAG, kde se zvysi jeho pulsni vykon, nebo optimalnéjsSim sefizenim
celé optické soustavy. Dalsi moZnost zvySeni intenzity signalu z horeni je lepSi pozorovaci
technika, tedy citlivéjsi vysokorychlostni kamera a wvykonnéjsi zesilova¢ obrazu.

V neposledni fadé ma na intenzitu detekovaného signalu vliv synchronizace soustavy.

Pro pozorovani pomoci LIF metody je potfebna patfiéna laserova soustava. V laboratofich

CVUT jsou kdispozici pro tuto metodu ndsledujici zafizeni: pulsni a laditelny laser
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s UV ¢asti, vysokorychlostni kamera, zesilova¢ obrazu, synchronizacni a zobrazovaci

technika a také ovladaci software. Konkrétni zafizeni a pfistroje jsou tato:
Nd:YAG pulsni Laser — Briliant B

TDL 90 Laditelny laser + UV part

CCD camera Hi sense 4M

Image intensifer Hamamatsu 9547-03

Software : Dynamics Studio

kamera s UV
objektivem

spektralni filtr 1 '

CCD kamera

zesilovac
obrazu

svételna barvickovy
optika ks laser

Obrdazek 7 - sestava pro méreni LIF [14]

Vysledkem takového méreni je napfriklad vizualizace hlavniho plamene pomoci metody
nejvétsiho gradientu. Na Obrazek 8 je ukadzana vizualizace Cela plamene a naslednych
plyna vznikajicich pfi hofeni metodou LIF v levé ¢asti. V pravé poté obrazek po zpracovani,

ktery ukazuje polohu hlavniho plamene pomoci detekce gradientu.
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Obrdzek 8 - vizualizace plamene metodou LIF a metodou nejvétsiho gradientu [14]

Obecné detekce hrany plamene byva zdkladni souc¢asti méreni, protoze poloha hrany je
pfivizualizaci OH radikal( polohou cela plamene. Hrana se zde detekuje pomoci gradientu
obrazové funkce f(x,y). Tento gradient mizeme popsat nasledujici funkci

VE(x,y) = (g—i)z + (g—’yc)z (3.2-1)

Jako méfritko kvality zaznamenanych dat je pak mozZné vyuZit pravé tuto hodnotu
gradientu spolu s hodnotou detekovaného signalu. Vysledky ovliviiuje Sum, ktery je nutné
odstranit. Proto se da vyuZit tzv. medidnovy filtr a nasledné lokalni vyhlazeni, ¢imz je
docileno neovlivnéné hodnoty gradientu pravé timto Sumem. V nasem pfipadé
medianovy filtr pouzit nebyl, protoZe experiment se zaméruje na zdznam dat a vybér

vhodného nastaveni a filtr by mohly negativné ovlivnit pribéh signdlu.

Na konkrétnim ptipadé méFeni pomoci LIF v laboratofich CVUT [12] je moZné zndazornit
mozné interpretace vysledk(l méreni touto metodou. Byly zde zaznamendany dvé série dat.
Data pro délku expozice kamery 50 us a 500 ps. Vysledky vizualizace OH radikald jsou
na Obrdazek 9. Je vidét, Ze u delsi expozice je patrné zvyseni intenzity jasu. Tento fakt je
dan vlastnostmi zesilovade, ktery po tuto dobu umozZnuje zdznam na kameru.
Pro neshodny tvar plamene byla vybrana rovina fezu s nejvétsi hodnotou signalu v daném

snimku. Ddle je mozno vidét vyhodnoceni pribéhu signalu v tomto experimentu.
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Obrdzek 9 - porovndni pribéhu signdlu ve stupnich Sedi a metodou nejvétsiho gradientu [12]
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Obradzek 10 - porovndni histogram(i porizenych dat - delsi expozice (modrd) a kratsi (Cervend) [12]

Vysledny Obrdazek 10 ukazuje porovnani gradientu pro obé sady méreni a vyplyva z néj,

Ze pro delsi dobu expozice je zde patrny jeho narust. [5] [6] [8] [9] [12] [14] [15]

17



3.3. Porovnani

Zakladni a zasadni rozdil mezi témito dvéma metodami, co se tyce vizualizace, je
v zobrazeni plamene. Pokud je plamen zjednodusen na stacionarni 3D model zobrazeny
na Obrazek 11, poté zde pouzivand metoda chemiluminiscence hofeni zobrazi plamen
z ¢elniho pohledu tak, jak je ukdzano na Obrazek 12. Dochdzi zde k malému zkresleni diky
promitani trojrozmérného objektu do plochy. Oproti tomu LIF diky laserovému svazku,
ktery je sméfovan nejCastéji rovinou prochazejici stfedem plamene a ktery zvyrazni
radikaly v roviné své plsobnosti, zobrazi plamen ve vybrané roviné fezu. Nedochazi tim

k Zadnému zkresleni vysledku. Tento pfipad je zndzornén na Obrazek 13.

kamera

schématicky plamen

Obrdzek 11 - 3D staciondrni schématicky model plamene snimany kamerou
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kamera

schématicky plamen vysledny obraz

Obrdzek 12 - schématicky model méreni pomoci Chemiluminiscenci OH radikdli a model vysledného zobrazeni

|

laser

laserovy list

kamera — schématicky plamen

vysledny obraz

Obrazek 13 - schématicky model méreni pomoci LIF a model vysledného zobrazeni

vvvvvv

nezkresleny tvarem plamene, ale je to také, oproti chemiluminiscenci, metoda naroc¢néjsi

na techniku, obsluhu i kalibraci.

Pfi porovnavani obou vyse uvedenych metod se da konstatovat, Ze vinové délky OH
radikald ziskanych pomoci chemiluminiscence se obecné shoduji s vinovymi délkami OH

radikal z méreni pomoci metody LIF. Je také patrné, Ze kazdd zobrazovaci diagnostika ma
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své vlastni vyhody a nevyhody. Chemiluminiscencni zobrazovani OH radikali se snadno
nastavuje a je efektivni v poskytovani ¢asového vyvoje horeni. Nicméné zobrazovani
integrované do zorného pole postrada turbulentni plamenové struktury a muze byt
ovlivnéno Sirokopasmovymi emisemi. Na druhou stranu viny LIF nejsou zkresleny
plsobenim emisi mimo rovinu a mohou zobrazovat turbulentni plamenové struktury

ve vysSich detailech.

Integrované obrazy z chemiluminiscence OH radikal(i jsou pomérné snadno nastavitelné
a uzite¢né pro pochopeni celkovych struktur vyvoje plamene. Vzhledem k tomu, Ze tato
diagnostika zachycuje pfirozené se vyskytujici OH radikaly, je vyborna pfti popisu horkych
reak¢nich zén a vykazuje dobrou shodu s vysokou rychlosti uvolfiovani tepla. Nevyhodou

je, ze turbulentni struktury plament jsou u chemiluminiscencnich snimkd rozmazané.

OH PLIF zobrazeni vizualizuje zdkladni stav OH radikald pomoci externiho (laserového)
excitaéniho zdroje. Signaly LIF neobsahuji emise mimo rovinu a mohou zobrazit
podrobnosti o turbulentnich strukturach plamen(. Nicméné ruseni signalu je vyznamné,

zejména z fluorescence paliva.

KdyZ jsou snimky LIF pofizeny pro vice vodorovnych rovin z rlznych vzdalenosti a
porovnavany s chemiluminiscenci OH radikdld obrazem integrovanym do zorného pole,
signaly se dobfe hodi pro celkovy vyvoj plamene. Obrazy LIF vSak poskytuji vice
podrobnosti o prostorovém rozlozeni signalt z OH radikal(i v horizontalnim i vertikalnim

sméru.

20



Chemiluminiscence Laserem Indukovana
OH radikalt Fluorescence

Vzdalenost (mm)
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Obradzek 14 — porovndni vizudlnich vysledkd Chemiluminiscence OH radikdld a LIF [9]

Existuji i dalSi diagnostické metody spojené s horenim.

Vizualizace procesu horeni u paliv, které nemaji fluorescencni vlastnosti, se provadi
pomoci nastroje Tracer-LIF. Principem je pfidani fluorescenéni latky, napfiklad acetonu,
do smési. Sledovat Ize vlastnosti jako je tfeba distribuce paliva, jev zapalovani nebo

chovani paliva pfi vstfikovani.

Kombinace metod PIV a LIF jiz byla zminéna. Pomoci specidlni techniky je zajisténa
synchronizace obou metod. Timto zplsobem lze zkoumané procesy studovat podrobnéji

a obsahleji. Priklad vyuzZiti této kombinace Ize nalézt ve vizualizaci paliva a ¢ela plamene.

Laser Induced Incandescence (LII) neboli Laserem Indukovana Z&ruvzdornost je
kvantitativni stanoveni frakce objemu sazi. Pomoci softwaru se obdrzi obraz pro ziskani
primych informaci o objemu sazi a ekvivalentni koncentraci uhliku. [5] [6] [8] [9] [12] [14]

[15]
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4. Spalovani

Ve spalovacich procesech je michano palivo s oxidaénim Cinidlem, coZ byva nejcastéji
vzduch, a dochazi k horeni. Lze identifikovat nékolik typl spalovani na zakladé toho, jestli
jsou palivo a oxidant nejdfive smichdny a aZ poté dochazi k hoteni (s predmichanim) nebo
zda dochazi k sou¢asnému spalovani a michani (bez predmichani). Kazda tato kategorie je
ddle jesté rozdélena podle toho, jestli je proudéni tekutiny pfi tomto procesu turbulentni
nebo laminarni. Tabulka 2 uvadi priklady pro kazdou z téchto skupin. Spalovani v nasem

pfipadé je laminarni s predmichanim, a proto se jim budeme nadale zabyvat.

michani
paliva/oxida¢niho pohyb tekutiny priklad
Cinidla
p zazehovy benzinovy motor
turbulentni < v ST ———
stacionarni plynova turbina s nizkym obsahem NO
s predmichanim
Loy, lochy plamen
laminarni <:p P
Bunsentv plamen
spalovani praskového uhli
, leteckd turbina
turbulentni - -
dieselovy motor
v L H2/0: raketovy motor
bez predmichani 2/02 ALl
hofeni dieva
laminarni salavé hoFaky pro vytapéni
svicka

Tabulka 2- Priklad typ( spalovdni s ohledem na pripravu smési a typ prutoku, podle [4]

spaliny | kuZelovity

* / plamen
celo plamene. — |

porézni deska —]|

v i

i S

palivo + vzduch palivo + vzduch (@ < 1)

Obrdzek 15 — schématickd ilustrace plochého plamene [4]
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Predmichané horeni/plamen je povazovan za stechiometricky, pokud se palivo (napfiklad
uhlovodik) a oxidacni ¢inidlo (kyslik O2) navzajem zcela pohlti a tvoti pouze oxid uhlicity
(COz) a vodu. V systému muze také palivo prebyvat nebo mlzZe byt naopak prebytek

kysliku.

Laboratorni kahan v tomto experimentu produkuje pravé laminarni plamen zpUsobeny
spalovanim s pfedmichanim. Smés je tvofena palivem (propan-butan) a oxidacnim
¢inidlem (vzduch). Toto hofeni je tedy stechiometrické a konec¢na stechiometricka rovnice

(4.-1) a (4.-2) pro toto spalovani je nasledujici
Butan:

2 C4H10+ 13 O2 - 8 CO2 + 10 H20 (4.-1)
Propan:

CsHs +5 02 - 3CO2+4 H0 (4.-2)

Tyto rovnice jsou konecné, ale v pribéhu spalovani probiha celd rada dil¢ich reakci.
Jednou z takovych je vznik a zanik OH radikald, které je moZné pozorovat. Tohoto jevu je
vyuzZito vtéto prdaci vchemiluminiscenéni metodé. Tyto radikaly totiz vznikaji jako
meziprodukt pri spalovani uhlovodikl. Vyhodou téchto OH radikalt je fakt, Ze se nachazeji
jak na ¢ele plamene, tak v odhorelé ¢asti. Proto je mozné je detekovat a odlisit odhorelé

a neodhorelé oblasti a zmapovat tak ¢elo plamene. [4]

5. Technika

5.1. Zesilovac jasu obrazu

Zesilovac je nedilnou soucasti techniky nutné pro vizualizaci spalovacich procest pomoci
chemiluminiscence. Druh( zesilovacu je cela fada a pro jejich rozdéleni jsou pozity Ctyfi
kategorie neboli generace. Pro popis zesilovacl je zapotrebi definovat pojem jas obrazu.

Jednd se o vyznamnou fotometrickou veli¢inu definujici vlastnost plosného zdroje svétla.

Pokud je jas na ploSe nerovnomérné rozlozen a je funkci souradnic, nebo také ¢asu, stava

se takova plocha smysluplnym obrazem a zdrojem informaci. Pokud je objekt nebo scéna
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pozorovana za Sera, Cast informace, predavana jasem, je pro pozorovatele ztracena.
Zesilovace jasu jsou tedy zafizeni odstranujici tento nedostatek a umozniujici pozorovat

scény i za zhorSenych svételnych podminek bez zasadni ztraty informace.

Zesilovace jsou vétsSinou elektronky vyuZivajici pro svou funkci emisi, sekundarni emisi a
luminiscenci. Jsou to tedy fotokatody, sekunddrni emitery a v poslednim pfipadé

luminiscencéni stinitka.

fotokatoda luminiscencni stinitko
T obraz scény obraz se
scéna \\ zesilenym jasem
™~
e N oko

/ evakuovany prostor e
objektiv okular

- - napeéti + -

//
e

Obrdzek 16 - Zdkladni princip funkce zesilovace jasu obrazu, podle [10]

Na obrazku je zakladni princip zesilovaCe jasu obrazu. Na prahledné vstupni okno
elektronky je promitnut obraz scény. Uvnitf elektronky, na evakuované strang, je
nanesena tenka, poloprihledna fotoemisni vrstva, tedy fotokatoda. Emise fotoelektron(
je zplUsobena zarenim absorbovaném ve fotokatodé. Na druhé strané elektronky, tedy
naproti fotokatodé, je umisténo luminiscencni stinitko. Mezi témito dvéma prvky se
nachazi elektrické pole, které je vyvoldno pfiloZzenym napétim. Fotoelektrony jsou
zrychleny a emitovany timto polem a jejich energie je zvySena natolik, Ze dopadem na
stinitko vybudi luminiscenci. Timto je docilen jev zesilovade. Tedy, Ze jas luminiscenéniho
zareni je na vystupnim okénku elektronky rozlozen pravé tak, jako v obrazu scény, ale je

podstatné zvétSen oproti vstupu elektronky a scéné.

Pti ndsledném rozdéleni zesilovacli neplati, Ze generace IV je nejlepsi a nejvyspélejsi, ale
kazdd ma své vyhody a nedostatky. V rozdéleni je také bran ohled na experiment

popisovany v této praci, a proto se zaméruje na prvni dvé generace.
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Generace |.

Tato prvni generace vyuzivd pouze jedno elektrické pole pro zrychleni fotoelektronu
od jednoho konce elektronky k druhému. Vynika ovsem vysokou rozliSovaci schopnosti,
malym Sumem a velkym dynamickym rozsahem neboli schopnosti rozliSovat a
zpracovavat kontrast mezi tmavymi a svétlymi misty obrazu. Zesileni téchto zesilovact lze
definovat jako pomér mezi dopadajicim a vystupujicim svételnym tokem a zde je fadové
nékolik stovek lumen( na lumen. Pro zaostfeni neboli fokusaci elektronového obrazu se
pouziva jedna ze dvou nasledujicich metod. Bud' se luminiscenéni stinitko umisti velmi
blizko k emitujicimu povrchu fotokatody, pak se usporadani oznali jako proximitni
(blizkostni) fokusace. Nebo se uzije elektronova cocka pro fokusaci fotoelektronu

do roviny stinitka.
Generace Il

Oproti prvni generaci zesilovacl tato druha vyuziva nasobice elektront, ktery je zalozen
na vyuziti jevu popisujicim sekunddarni elektronovou emisi. Zde se zvysi energie plivodnich
fotoelektronl. Také se zvysi pocet elektronl vystupujicich z nasobice, a to vzhledem
k poctu fotoelektronl. Nasobeni elektronl probihd v tzv. MCP desticce (z anglického
vyrazu microchannel plate neboli kandlkova desticka). Ta je tvorfena asi 0,5 mm tlustou
destickou z polovodivého skla a velkym poctem dér (kanalkl) o priméru 6 az 10 um.
Vnittni strana kandlk( je tvofena tenkou vrstvou vhodného materialu s dostatecné velkym
koeficientem sekundarni emise. Jeden fotoelektron muze zpUsobit prlichodem pres MCP
desticku emisi 4 az 6ti elektrond na vystupu. Do zesilovacl jsou vkladany 1 az 3 kanalkové
desticky. Cim vice je vloZeno desti¢ek, tim vétsi je zesileni, ale ztrdcime rozliovaci

schopnost, kterd je zavisla na rozptylu vystupujicich elektron(.

elektrody na vstupujici elektrony kanalky
obou povrsich

vystupujici elektrony

Obrazek 17 - Kandlkovad desticka, podle [10]
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RozliSovaci schopnost, a tedy celkovy dynamicky rozsah, jsou u této generace mensi

ve srovnani s generaci |. Zato zisk vyjadieny pomérem svételnych tokd je znacné vétsi.

Do této generace spada zesilova¢ Hamamatsu rady C9547 — 03L, ktery je pouzit vtomto

experimentu.
Generace lll.

Zde se vyuziva proximitni fokusace v kombinaci s MCP destickou a galium-arsenidovou
katodou. Zivotnost zesilovace je tu na Grovni druhé generace, ale U¢innost je obecné vétsi.

V modrém oboru spektra pak neni tato generace o mnoho lepsi, nez generace I.
Generace IV.

Tento termin je pouzivany hlavné v USA a jedna se o generaci lll., kterd je zbavena iontové

pasti. Pfi nizkych hladinach osvétleni takto dosahneme vyborné citlivosti. [10]

5.2. Ram / laboratorni kahan

Cely ram je tvoren z prevazné casti profily od firmy AluTeckk. Sestava se z ¢asti nosné
pro kahan a ¢asti zajistujici odvod spalin. V pozici za hotakem je uchycena stinici deska,
aby mohl byt plamen zfetelné pozorovan proti kontrastnimu pozadi. Posledni dil
konstrukce je oto¢ny dil s ramenem, které nese pozorovaci techniku. Rameno ma osu
otaceni v ose hordku tak, aby bylo moiné optimalné nastavit pozorovaci techniku
vzhledem k plamenu. MoZnost zaaretovat rameno, jak v ose otaceni na mechanismu
dodaném firmou AluTeckk, tak na otoéném kole¢ku na druhé strané, zajistuje stalost

systému pfi méreni.

Palivo dodava propan-butanova lahev umisténa pod laboratornim kahanem. Pfivod paliva
je regulovan ventilem na lahvi a taktéz uzaviracim ventilem tésné pod hofakem. Kahan je
navic posuvny ve smyslu rotace podél svislé osy, coZ umoznuje regulaci pfivodu vzduchu
a taktéz regulaci plamene. Hordk byl pevné uchycen k loZi na rdmu. Rameno s méfici
technikou bylo umisténo do takové polohy, aby byl plamen zifetelné viditelny. Nasledné

byla vyrovnana vyskova dilatace mezi plamenem a osou méfici techniky.
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Rameno s méfici technikou se sklada z pozorovaci kamery, dale ze zesilovace jasu a filtru
pro OH castice. Na zesilova je pripojen jesté manudlni ovladaé. VSe je propojeno
skrz Timerbox do pocitace. Ovladani systému je zprostfedkovano softwarem Dantec

DynamicsStudio.

5.3. Software

Hlavnim softwarem pro kalibraci dat, jejich zdznam a tfidéni byl pouzit program
spolecnosti Dantec Dynamics — softwarova platforma DynamicsStudio. Tato platforma
nabizi mnoho funkci — od rutinni kalibrace méfici techniky az po spravu dat, analyzu a
jejich prezentaci po Uspésném meéreni. Jeji databazova struktura zvladne pojmout velké
mnozstvi dat se Sirokou Skalou analytickych modult. Cela struktura je také velmi variabilni

a muZe byt pfizpisobena rliznorodym méficim situacim a konfiguracim.

Zpracovani dat ziskanych mérenim a exportovanych do formatu .tif z DynamicStudia,

probéhlo pomoci programu MatLab.

6. Experiment

Experiment byl provadén v laboratofich CVUT Fakulty strojni v Praze. Jeho tkolem bylo
pomoci chemiluminiscenéni metody vizualizovat meziprodukty spalovani pfi procesu
horeni plynné smési, vtomto pripadé propan-butanu. Experiment se sklada z nosného
ramu, laboratorniho kahanu s propan-butanovou kartusi, pozorovaci optiky, timer boxu a
pocitace se softwarem Dynamics Studio. Optickd sestava se skladala z kamery Dantec
Dynamics FlowSense 4M MKklI, zesilovaée Hamamatsu C9547 03L, filtru OH ¢astic a dvou
optickych ¢asti umisténych za kamerou a zesilovacem. Tyto optické ¢asti jsou vyrobeny
z kfemicitého skla (quartz glass) pro propustnost vinovych délek v UV oblasti. Tato

zakazkova optika byla poskytnuta laboratofemi CVUT bez znamosti dal$ich parametrd.

Obrazek 18 ukazuje schéma experimentu a Obrazek 19 realného méreni v laboratofi.
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optika I.

kamera

optika Il.

zesilovac

L

\

540 mm

le— konstrukce

OH filtr

ovladac
zesilovace

20 mm

> kontrastni deska

timer box

horak

propan-butan

Obrazek 18 — schéma experimentu pro vizualizaci spalovdni pomoci Chemiluminiscence OH radikaldi

Obradzek 19 - experiment pro vizualizaci spalovdni pomoci Chemiluminiscence OH radikdli
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6.1. Pouzitd technika

6.1.1. Kamera

Obrdzek 20 — Kamera FlowSense 4M Mk Il Dantec Dynamics [17]

K zaznamu byla pouZita kamera FlowSence 4M Mk Il spole¢nosti Dantec Dynmaics.

Rozliseni této kamery je 2048x2048 obrazovych bodl, tedy 4 Megapixely. Bitova

hloubka ¢ini 12 bit( neboli 4096 stupnu Sedi. V experimentu byla pouZzita stupnice

do 250 stupnu Sedi, coZ je pro experiment dostacujici. PouZitad vzorkovaci frekvence

pro experiment 10 Hz.

rychlost | rozliseni rozliseni rychlost snimani | velikost pixelu | bitova hloubka
kamera (8 bit) (MP) (Pixel x Pixel) (ns) (um) (bit)
(fps)
FlowSense EO 4M MkIl| 32 4 2,048 x 2,048 200 7,4 12

Obrdzek 21 — hlavni parametry kamery FlowSense 4M Mk Il Dantec Dynamics [17]
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6.1.2. Zesilovac

(3) C9547 Setries : Input / Output Area: 425 mm, High speed gating (5 ns / 10 ns to DC)
r-r o Image Intensifi?nr Head 0

|67 [ oy

A "‘ 18 C-MOUNT
4M3 i CUTPUT -
N el C-MOUNT
‘! } b S
lf
- , Jj / GATE TIME 4
o MONITOR
i —— N OUTPUT (BNG)
o 9 POWER/
£ - PROTECTION
' DISPLAY LED
) A
s o) o
5 _ E: G -
REAR VIEW FRONT VIEW
REMOT] ©

4

77
=0

50
e
.
Sy

_+

Remote controller: (Weight: Approx. 1 kg)
70 (W) x 48 (H) x 111 (D) —Jﬁ-
Cable length: 2 m BOTTOM VIEW TAPPARTEEG

Obradzek 22 — schéma zesilovace Hamamatsu fady C9547 — 03L [13]

Zesilovac€ spole¢nosti Hamamatsu rfady C9547 — 03L umoznoval diky ovladaci ménit
hodnotu zesileni zesilovace. Luminofor v zesilovaci je typu P43 — tedy fosfor. Obrazek

23 a 24 ukazuji nalezeni parametr(, kterymi byl zesilova¢ pro tento experiment

nastaven.
Figure 3: C9546 - C9547 series Figure 4: C9546 - C9547 series
gate time input / output characteristics time sequence
1000 2 INPUT PULSE LEVEL: 2V (at 50 Q) DELAY TIME: Td
AI GATE INPUT AULSE WIDTH: C
& 100 / GATE j - H.\
£ = WHEN MCP IS UNGATED 7 INPUT PULSE
w
= v
" y, [ ems aareolLl _WML
= 7 X i GATE NORMALLY OFF
10 kHz Max.
5 / i o OPERATION (L) \JJITTER 0.5 ns (MAX)
- |? ns + 1 ns|
| I GATE TIME (FWHM)
GATE TIME o
1 MONITOR
! 10 80 ns 100 1000 NOTE: A:2V1to5V (50 ©)
B:2V (50 Q)
GATE INPUT PULSE WIDTH (ns) C: See Figure 3
D: 2V (50 Q)

Td: 36 ns + 2 ns (when MCP is ungated) 86 ns + 2 ns (when MCP is gated)
MCP gate operation starts 26 ns prior to the rise edge of
GATE OPERATION and ends 26 ns after the fall edge. TAPPCUTIEEA

Obrdzek 23 — parametry zesilovace Hamamatsu rady C9547 —03L [13]
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Typické charakteristiky pohasinani fosforu
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Obrdzek 24 — Typické pohasindni luminoforu pro zesilovac [13]

6.1.3. Filtr

Pro mozZnost pozorovat OH radikaly pti procesu hofeni chemiluminiscenéni metodou

byl pouzit filtr OH ¢3stic. Pouzity filtr ma nejvétsi propustnost ve vinové délce 310 nm.

Byl dodén laboratofemi CVUT a dal$i parametry nejsou znamy.

6.1.4. Casovac — Timer box

Pro synchronizaci dat z kamery a zesilovace spolec¢né se Softwarem Dynamic Studio

byl pouzit ¢asovac od téze spoleénosti. Casovac byl dodan laboratofemi CVUT a jeho

dalsi parametry nebyly zndmy.

6.2. Prdbéh méreni a vyhodnocovani

Méreni probihalo v nékolika krocich stru¢né popsanych v nasledujicich bodech:

1
2
3
4.
5
6

Vytvoreni experimentu v laboratotich CVUT, sestaveni a zapojeni techniky
Prvotni méreni za Ucelem kalibrace a synchronizace techniky

Zvoleni parametr( a kombinaci hodnot pro méreni

Naméreni dat pro zvolené hodnoty (100 snimka)

Export dat ve formatu .tif

Zvoleni roviny pro vyhodnocovani velikosti signdlu
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7. Slouceni signalu 100 snimk{ zaznamu v fezu po fadcich do jedné matice
8. Vyhodnoceni prabéhu stfedni hodnoty pro slouceny signal
9. Zjisténi velikosti maximadlniho gradientu pro kazdou sérii

10. Vybrani série s nejvétsim gradientem

Méreni pomoci chemiluminiscenéni metody obsahovalo velké mnozZstvi sérii dat, a proto
musel byt vytvoren tfidici systém s kddovymi oznacenimi pro jednotlivd méreni. Tento
systém je zobrazen v tabulce nize. Je v ném vidét vidy oznaceni pod jedine¢nym kédem
pro jednotlivé kombinace nastaveni kamery, zesilovate a hodnoty gain — zesileni
zesilovace. U kamery byl nastavovan ¢as expozice (exposure time) v us, u zesilovace
zpozdéni pulsu (gate pulse delay) v us, a hodnota zesileni zesilovace. Naslednym
zpracovanim dat bude mozné urcit, které nastaveni je pro chemiluminiscenéni metodu,

pro takto nastaveny experiment, nejlepsi pro dalsi zpracovani dat. Naslednd tabulka 3

ukazuje kompletni seznam pofizenych zaznama.

kédova oznaceni pro méreni

Kamera - Cas expozice (us)

kOd 715 l 812.5 | 910 |1007.5| 2015 | 5005 | 5005 |7507‘5 l 7507.5| 10010 | 10010
0 101 | 201 | 301 | 401 | 501 | 601 | 601a | 701a | 701 | 801a | 801

2 BE 600
> | 500 || 102 | 202 | 302 | 402 | 502 | 602 | 602a | 702a | 702 | 802a | 802
3 | 1000 | [ 103 | 203 | 303 | 403 | 503 | 603 | 603a | 7032 | 703 | s03a | 803
£ [ -1500 | | 104 | 204 | 304 | 404 | 504 | 604 | 604a | 704a | 704 | s04a | 804
S | 2000 | | 105 | 205 | 305 | 405 | 505 | 605 | 605a | 705a | 705 | 80sa | 8o
& | 2500 || 106 | 206 | 306 | 406 | 506 | 606 | 606a | 706a | 706 | s06a | 806
0 | -3000 | [ 107 | 207 | 307 | 407 | 507 | 607 | 607a | 707a | 707 | s07a | 807
S | 3500 || 108 | 208 | 308 | 408 | 508 | 608 | 608a | 708a | 708 | 808a | 808
& | 4000 | [ 109 [ 209 | 309 | 409 | 509 | 609 | 60a | 709a | 709 | 80sa | 09
5000 | | 110 | 210 | 310 | 410 | 510 | 610 710a | 710 | 810a | 810
gain (%) 5o | 50 [ 50 | so | s0 | so |NMBON 30 | so | 30 | s0

Tabulka 3 - kédovad oznaceni pro méreni - kompletni

6.2.1. Vysvétleni tabulky kddovych oznaceni

Prvni Cislo kédu znacdi nastaveni kamery, druhd dvé poté nastaveni zesilovade. V tomto

poradi byla i méfeni provadéna. Dodatecné pismeno ,,a“ u nékterych sérii znac¢i opakovani
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méreni s odliSnou hodnotou zesileni zesilovace. Tyto hodnoty byly uréeny pro odhad

prvotniho nastaveni.

Zaznam s oznacenim 600 vznikl pro prvotni odhad nastaveni a dale jiz nebude zapotrebi.

Pro pribéh experimentu byl nicméné podstatny, a proto je zde uvadén v Sedém radku.

Série zaznam( 601a — 609a také dale nebude zpracovavana, protoze zaznam nebyl, jak je
vidét dale, zretelny a Citelny (Obrazek 25). Toto je zplUsobeno fesenim kahanové hlavice,
Obrazek 26. Ta obsahuje na vystupu mfizku, kterd utvari vnitini strukturu plamene. Bylo
tedy nutné nastavit méfici techniku tak, aby smér optiky byl shodny se smérem mfizky
na kahanu. Dale byla také pro dalS$i méfeni upravena hodnota zesileni zesilovace, ktera

pfi vysokych hodnotdch zesilovace, v nastavené hodnoté 10 %, nezobrazovala viditelné

vysledky (Obrazek 27).
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Obrdzek 25 - zkresleni mérenim pfes mrizku - méreni 605a obraz 6/100
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Obrdzek 26 - pozorovadni pres mrizku a ve sméru mrizky horaku
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Obrdzek 27 - nevhodné nastaveni hodnoty zesileni zesilovace — méreni 609a obraz 6/100

Oproti tomu spravné zaznamenana data pomoci chemiluminiscence tvofi jiz na prvni

pohled zietelné obrysy plamene a vypadaji napfiklad nasledovné (Obrazek 28):
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Obrdzek 28 - sprdvné zobrazeni chemiluminiscence - méfeni 110 obraz 6/100

6.2.2. Vyhodnoceni jedné série

Jedna série dat, tedy napftiklad série s oznacenim 101, obsahovala 100 snimk{
zachycujicich béhem nékolika sekund vyvoj plamene v ¢ase. Byl pofizen ¢asovy diagram
synchronizace nastaveni zpozdéni zesilovace oproti kamere z programu Dynamics Studio
(Obrazek 29 a 31). FlowSense 4M MKkII je nastaveni pro kameru, Custom Image
Intensifier je nastaveni pro zesilovac. Potizena data/snimky byla nasledné exportovana
ve formatu .tif do sloZek podle tabulkové struktury. Priklad vysledku je ze série 101
(Obrazek 300) a pro porovnani obrazovy zdznam ze série 810 (Obrazek 32). Tedy méreni

z opacnych koncl nastaveni.
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Obrazek 29 - grafické zndzornéni nastaveni zesilovace a kamery pro sérii 101
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Obrdzek 300 - méfeni 101 obraz 50/100
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Obrdzek 32 - méreni 810 obraz 50/100

Nasledné probéhlo vyhodnoceni v programu Matlab. Pro kazdou sérii byl vyhodnocen
signal v fezu pro vsech 100 snimku série, ktery byl nasledné sloucen po fadcich do jedné
matice, ze které byla vyhodnocena stfedni hodnota. V grafech je slouceni signall vsech
100 snimk{ zobrazeno modrou barvou a stfedni hodnota cervenou. Data byla vybrana
ve vodorovné roviné v hodnoté 1700 pixel, jak ukazuje (Obrdzek 33), protoze je zde
vizudlné signal nejsilnéjsi. Vysledek lIze vidét nize na grafu 1. Nasledny graf 2 pak ukazuje

opét srovnani série 101 se sérii 810 z opacného konce tabulky.
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Obrdzek 33 — hodnota roviny rfezu pro urceni velikosti signdlu — 1700 pixel
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Graf 2 — porovndni série 101 a 810

Po vyhodnoceni vsech sérii byla vybrana metoda nejvétsSiho gradientu. Ta je teoreticky
popsana v kapitole 3.2 Laserem Indukovand Fluorescence (LIF). V ramci nazornosti je
v tomto experimentu zvoleno feSeni v jedné ose x, a proto je mozno rovnici (6.2.2.-1)
pouzit ve zkracené podobé, kde je pouzita pouze jedna ¢ast pro stanoveni maximalni

hodnoty gradientu na prabéhu stfedni hodnoty.
af _
Vi(x,y) = Fw (6.2.2.-1)

Byla také sestavena nova organizaéni tabulka pro potfeby vyhodnoceni nejlepsiho
nastaveni. V té jsou zahrnuty pouze série méreni, které byly pro vyhodnoceni relevantni.
Obdobna tabulka ukazuje hodnoty maximalniho gradientu pro stfedni hodnotu

odpovidajici série.
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kédova oznaceni pro vyhodnoceni gradientu
, Kamera - Cas expozice (s)

kOd 715 812.5 910 1007.5 2015 5005 7507.5 10010
— 0 101 | 201 | 301 | 401 | 501 | 601 | 701 | 801
% -500 102 | 202 | 302 | 402 | 502 | 602 | 702 | 802
= | -1000 103 | 203 | 303 | 403 | 503 | 603 | 703 | 803
\2' -1500 104 | 204 | 304 | 404 | 504 | 604 | 704 | 804
2 | -2000 105 | 205 | 305 | 405 | 505 | 605 | 705 | 805
>§_ -2500 106 | 206 | 306 | 406 | 506 | 606 | 706 | 806
:\-' -3000 107 | 207 | 307 | 407 | 507 | 607 | 707 | 807
§ -3500 108 | 208 | 308 | 408 | 508 | 608 | 708 | 808
% -4000 109 | 209 | 309 | 409 | 509 | 609 | 709 | 809
N -5000 110 | 210 | 310 | 410 | 510 | 610 | 710 | 810
gain (%) 50 50 50 50 50 50 50 50

Tabulka 4 - kédovd oznaceni pro vyhodnoceni gradientu
hodnoty gradientu
Kamera - Cas expozice (us)
GRADIENT 1 2 3 4 5 6 7 8
715 812.5 910 1007.5 2015 5005 7507.5 10010

— 1 0 5,925 | 4,305 | 5,015 | 6,805 |13,540|31,840|42,700 | 68,190
% 2 | 500 || 5,175 6,685 | 5,160 | 7,130 |12,810|33,070 45,240 | 68,205
= 3 | -1000 | | 5,265 | 7,340 | 6,360 | 7,055 | 13,020|31,600 | 46,090 | 67,580
2‘ 4 | -1500 | | 6,080 | 5,505 | 5,480 | 7,740 | 13,540 |31,900 | 43,850 68,120
3 5 | -2000 || 6,395 | 5,525 | 6,130 | 7,050 |13,995|31,900|51,105 | 68,825
>§_ 6 | -2500 || 6,515 | 5,525 | 6,130 | 7,050 |13,995|31,900|51,105 | 68,825
h 7 | -3000 || 6,120 | 5,825 | 5,855 | 7,740 | 14,025 27,340 | 50,530 | 68,030
>§ 8 | -3500 | | 5,665 | 6,605 | 6,415 | 7,825 | 13,065 |32,640|51,595 | 67,865
% 9 | -4000 | | 6,345 | 6,660 | 6,230 | 7,145 |12,110|24,595 | 53,725 | 67,745
N 10 | -5000 | | 6,140 | 5,760 | 5,980 | 7,620 |13,185 |23,775 50,705 | 69,955

gain (%) 50

Tabulka 5 - hodnoty gradientu
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Grafické znazornéni mapy velikosti gradientl (graf 3) pro jednotlivé série jasné ukazuje,
Ze nejvétsi gradient se nachazi po celé sérii 8. Tedy pro nastaveni expozice kamery 10.010

Us a zpozdéni pulsu zesilovace od 0 ps do 5.000 ps.

Mapa hodnoty gradientu

N
o
Fi

hodnota gradientu
3
z

b
[}
ya

10

2
2

kédové oznaceni nastaveni kamenry o 0 kddové oznaceni nastaveni zesilovace

Graf 3 — pole velikosti gradient( — hodnoty pro kédovd oznaceni v tabulce 5

Vyrovnanost velikosti gradientu v posledni sérii Ize dolozit grafem stfednich hodnot pro

série 801 — 810. A také grafem 4 velikosti gradient( pro tuto fadu.
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Graf 4 — stredni hodnota pro méreni 801 - 810
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Z predeslych interpretaci zvolené metody nejvétsiho gradientu vyplyva, Ze nejlepsi
nastaveni pro tento experiment je 810, jelikoZz ma nejvétsi hodnotu gradientu, tedy
69,955. Vzhledem k velmi shodnym hodnotdm lIze ale fici, Ze celd série 8, tedy nastaveni
expozice kamery 10.010 us, je pro méfeni hofeni pomoci chemiluminiscence

v podminkdach tohoto experimentu vhodna.

6.2.3. Série 810
Série 810 byla vyhodnocena jako nejlepsi v podminkach tohoto experimentu. Hodnota
nastaveni expozice kamery zde je 10.010 us a zpozdéni pulsu zesilovace 5.000 us. Nize je
uveden chemiluminiscenéni zdznam z kamery (Obrazek 34), vyhodnoceni série vSsech 100
snimkd s vyznacenou stfedni hodnotou a porovnani série 810 s 410 (graf 5- 6). V sérii 410

je stéZzejni parametr — hodnota expozice kamery — asi v desetinové vysi, tedy 1.007,5 ps.

200

400

600

- 180
800

- 160
1000

pixel

L 140
1200

- 1120
1400 '

1600

1800

2000

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
pixel

Obrdzek 34 - méreni 810 obraz 50/100
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6. Zavéer

Tato prace méla za ukol zabyvat se vizualizaci meziproduktl spalovani pfi procesu
hoteni plynné smési. Byla zpracovana reserse na téma vizualizace spalovacich proces
pomoci Chemiluminiscence a Laserem Indukované Fluorescence (LIF). Uvodni ¢ast
prace je reSerSe, kterd se zabyva fyzikdlni podstatou obou metod, tedy
luminiscencénim, fotoluminiscen¢nim, fluorescenénim a chemiluminiscenénim jevem.
Jsou zndzornény obecné fyzikalni principy a poznatky v ndvaznosti na pozdéjsi vyuziti
v experimentu. Diky témto znalostem zreSerSni prace bylo v laboratofich Fakulty
strojni CVUT v Praze sestaveno mé¥ici stanovisté, které nabizelo moznosti méfeni jak

pro chemiluminiscenéni metodu, tak pro Laserem Indukovanou Fluorescenci.

Pro experiment bylo vybrano méreni pomoci Chemiluminiscenéni metody. Pfipraveni
experimentu v laboratofi sestdvalo z vybrani vhodné mérici a pozorovaci techniky a
konstrukéniho rfeSeni sestaveni experimentu. Byly vybrany dva parametry, kterymi lze
vysledky méreni ovliviiovat. Jednd se o expozici kamery a zpoZzdéni pulsu zesilovace.
Pro né byla zvolena kombinace, s ohledem na smysluplnost vysledkd, celkem 90ti sad
méreni. V kazdé se nachazelo 100 snimk( sledovaného plamene pofizenych
s vzorkovaci frekvenci 10 Hz. Grafickym zpracovanim kazdé sady v programu Matlab
byla ziskana stfedni hodnota signalu ve stupnich Sedi. Nasledné byla pouzita metoda
nejvétsiho gradientu stfednich hodnot signalli pro vybér optimalniho nastaveni.
Po sestaveni mapy nejvétSiho gradientu bylo patrné, Ze nejlepsi nastaveni
pro chemiluminiscenéni méreni v podminkach tohoto experimentu je méreni
s oznacenim 810. Konkrétné se tedy jednd o nastaveni expozice kamery 10.010 us a
zpozdéni pulsu zesilova¢e 5.000 ps. Hodnota zesileni zesilovade byla pfi méreni

na hodnoté 50 %.

Z vysledkl je patrné, Ze vhodnost nastaveni nejvice ovliviiuje expozice kamery, naopak
nastaveni zesilovace nema velky vliv. Tento fakt doklada obdobna hodnota nejvyssiho

gradientu pro vSechny sady méfeni se stejnym nastavenim expozice kamery.

Tato prace pro experiment sestaveny v laboratorfich CVUT ur¢ila idedlni nastaveni
Chemiluminiscen¢ni metody, které je moziné vyuzit pro dalsi zpracovani, napriklad

detekci hrany plamene.
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Byly tedy splnény cile prace vytecené v Uvody, kdy byl zpracovan fyzikalni zaklad
pro metody schopné vizualizovat procesy hoteni. Bylo provedeno kvalitativni méreni
a jeho vysledky prehledné vizualizovdny a zpracovany pomoci metody nejvétsiho

gradientu.
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http://labguide.cz/fluorochromy/
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https://www.uni-due.de/ivg/rf/chemilumineszenz_en.php

7. Priloha 1

V pfiloze je vyhodnoceni kazdé série, podle tabulky 4, z Matlabu. Je zde vyobrazen
slouceny signal viezu (modra barva) a stfedni hodnota (Cervena barva). Data byla

vybrana ve vodorovné roviné v hodnoté 1700 pixel.

Dale pro kazdou sérii je zde graficka vizualizace nastaveni zpoZdéni zesilovace

oproti kamere z programu Dynamics Studio.
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8. Priloha 2

Zdrojovy kéd pro Matlab — vyhodnoceni signal v fezu, slouceni po fadcich do jedné matice,

vyhodnoceni stfedni hodnota.

fx >> clear all

name="'101.5ff%hax2.0000°";
type=".Lif";

nula=

for

end

numZ2str (0) ;

i=1:100

A=numZstr(i-1) ;

if i<11;

K=double (imread (strcat (name, nula,d, type)));
else

K=double (imread (strcat (name,n, type)))
end

B=K(:, (300:1800))

data(i,:)=B(1700,:);

$plot (B(1700,:),"0")
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Zdrojovy kdd pro Matlab — mapa nejvyssiho gradientu pro sloucené signaly kazdé série.

Jx >> for i=1:8;
for J=1:10;

name="\dataXy.mat"';
nula='0";
A=num2str (i) ;
B=num2str(j)

if j<10;
load(strcat (A, nula, B, name) ) ;
stred=mean (data);
g=gradient (stred) ;
g=abs (g) ;
G(i,7])=max(g):
else
load(strcat (A, B, name) ) ;
stred=mean (data) ;
g=gradient (stred) ;
g=abs (g) ;
G(i,7])=max(g):;
end

end
end
save GRADIENT.mat G
surt (G)
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