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(54) BRENNKAMMER MIT EINEM SENSORSYSTEM SOWIE VERFAHREN ZUR REGELUNG EINES

BRENNERS EINER BRENNKAMMER

(57)  Brennkammer (1) mit einem Brenner (3) mit ei-
ner Brennerachse (M), die orthogonal zu einer Brenner-
kopfplatte durch einen Mittelpunkt der Brennerkopfplatte
verlauft, und mit einem Sensorsystem mit mindestens
einer ersten optischen Sensorvorrichtung (5) mit einer
ersten Empfangsoptik (5a) mit einer ersten optischen
Achse (7), wobei die erste optische Sensorvorrichtung
(5) in Richtung der Brennerachse (M) stromab einer

Flammzone (10) des Brenners (3) mit stromaufwarts ge-
richteter Sensorrichtung mit der ersten optischen Achse
(7) parallel zu der Brennerachse (M) oder in einem spit-
zen Winkel zu dieser angeordnet ist, vorzugsweise in
einem Winkel kleiner 45 °, , und wobei die erste Sensor-
vorrichtung (5,6) Infrarot-Strahlung und Ultravio-
lett-Strahlung empfangt und detektiert.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
kammer mit einem Sensorsystem sowie ein Verfahren
zur Regelung eines Brenners einer Brennkammer.
[0002] Bekannte Brennkammern weisen eine oder
mehrere Brenner auf, mittels denen ein Brennstoff ver-
brannt wird, um ein heiRes Abgas zu erzeugen, mittels
dem Uber einen Warmetauscher ein Warmetragermedi-
um erwarmbar ist oder das einer Gasturbine zugefiihrt
werden kann.

[0003] Beider Brennkammer sind an den Brennkam-
merwanden zumeist Sensoren zur Aufnahme von Daten
wie Temperaturen oder Druck angeordnet, (iber die eine
Regelung des Brenners erfolgt.

[0004] Bei der Verwendung von Wasserstoff als
Brennstoff entstehen allerdings aufgrund der hohen
Flammengeschwindigkeit und heiRer Verbrennungstem-
peraturen Probleme bei der Regelung eines Brenners,
da thermo-akustische Instabilitaten, die Brennerkam-
merstrukturen zerstéren kdnnen, Flammenruckschlage,
Hotspots am Brenner, die zum Schmelzen fiihren, oder
erhéhte NO,-Produktion auftreten kénnen.

[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine Brennkammer mit einem verbesserten
Sensorsystem bereitzustellen, mit dem vorzugsweise in
vorteilhafter Weise Daten aufgenommen werden kon-
nen, mittels denen auf die zuvor genannten Probleme
bei der Wasserstoffverbrennung geschlossen werden
kénnen. Es ist ferner die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung ein verbessertes Verfahren zur Regelung eines
Brenners einer Brennkammer bereitzustellen, wobei vor-
zugsweise die zuvor genannten Probleme in vorteilhafter
Weise durch die Regelung berticksichtigt werden kon-
nen.

[0006] Die erfindungsgemalie Brennkammer ist defi-
niert durch die Merkmale des Anspruchs 1.

[0007] Das erfindungsgemale Verfahren ist definiert
durch die Merkmale des Anspruchs 10.

[0008] Die erfindungsgeméafle Brennkammer mit min-
destens einem Brenner mit einer Brennerachse, die or-
thogonal zu einer Brennerkopfplatte durch einen Mittel-
punkt der Brennerkopfplatte verlauft, weist ein Sensor-
system mit mindestens einer ersten optischen Sensor-
vorrichtung. Die erste optische Sensorvorrichtung weist
eine erste Empfangsoptik mit einer ersten optischen Ach-
se auf. Die erste optische Sensorvorrichtung ist in Rich-
tung der Brennerachse stromab einer Flammzone des
Brenners mit stromaufwarts gerichteter Sensorrichtung
angeordnet, wobei die erste optische Achse parallel zu
derBrennerachse oder in einem spitzen Winkel zu dieser
angeordnet ist. Die optische Achse kann zu der Brenne-
rachse in einem Winkel kleiner 45° angeordnet sein. Die
erste optische Sensorvorrichtung empfangt und detek-
tiert Infrarot-Strahlung und Ultraviolett-Strahlung.
[0009] Erfindungsgemal ist somit vorgesehen, dass
die erste optische Sensorvorrichtung von stromabwarts
auf die Flammzone und den Brenner bzw. eine den Bren-
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ner umgebende Wand blickt. Uber die mittels der ersten
optischen Sensorvorrichtung detektierten infrarot-Strah-
lung kann das Infrarot-Spektrum des Brenners bzw. der
den Brenner umgebenden Wand aufgenommen werden,
um damit beispielsweise eine rdumlich aufgeldste Tem-
peratur zu ermitteln, wodurch Hot-Spots ermittelt werden
kénnen. Uber die Ultraviolett-Strahlung kann das soge-
nannte Ultraviolett-Flammenleuchten der Flamme auf-
genommen werden, wodurch die Verbrennung beurteilt
werden kann. Das Ultraviolett-Flammenleuchten wird
durch die UV-Strahlung des OH*-Radikals hervorgeru-
fen, der als Marker fiir chemische Verbrennungsprozes-
se dient. Mittels der ersten optische Sensorvorrichtung
lasst sich im UV-Bereich insbesondere die radial-tangen-
tiale Flammenstruktur bestimmen, und somit die Lage
der Warmefreisetzung bzw. der Reaktionszone. Durch
eine Messung aus einer Richtung sowohl im Infrarot- als
auch im Ultraviolettspektrum, die vorzugsweise simultan
erfolgt, kann in vorteilhafter in zwei unterschiedlichen
Distanzen, beispielsweise einerseits die Flammzone und
anderseits die dahinter liegende Wand, eine Messung
erfolgen. Dadurch kénnen auf besonders 6konomische
Weise Daten in der Brennkammer aufgenommen wer-
den..

[0010] Vorzugsweise weist das Sensorsystem min-
destens eine zweite optische Sensorvorrichtung auf und
die zweite optische Sensorvorrichtung eine zweite Emp-
fangsoptik mit einer zweiten optischen Achse Die zweite
optische Sensorvorrichtung kann in einem Bereich seit-
lich der Flammzone mit der zweiten optischen Achse
quer zu der Brennerachse angeordnet sein. Die die zwei-
te optische Sensorvorrichtung empfangt und detektiert
Infrarot-Strahlung und Ultraviolett-Strahlung.

[0011] Mittels der zweiten Sensorvorrichtung, dessen
zweite optische Achse vorzugsweise orthogonal zu der
Brennerachse verlauft, kann aufgrund der seitlichen Po-
sition die Verbrennung von der Seite beobachtet werden
und somit die axiale Lage der Flamme. Dadurch kann
beispielsweise auf das Schwingungsverhalten oder Stro-
mungsverhalten geschlossen werden. Darliber hinaus
kann Uber das Empfangen und Detektieren der Infrarot-
Strahlung Warmestrahlung der seitlichen Brennkammer-
wande empfangen werden, wodurch Hot-Spots in die-
sem Bereich der Brennkammer ermittelbar sind.

[0012] Die Erfindung sieht somit vor, dass eine opti-
sche Messung im IR-Bereich durch die Flamme hindurch
vorgenommen wird. Es hat sich herausgestellt, dass bei
ruBarmen Flammen, wie beispielsweise einer Wasser-
stoff-Flamme, das Sensorsystem durch die Flamme
"schauen" kann, so dass eine optische Messung, wie
beispielsweise Temperaturmessung, von Brennkam-
merteilen, die entlang der optischen Achse der ersten
oder zweiten optischen Sensorvorrichtung hinter der
Flamme liegen, erfolgen kann.

[0013] Die mittels des Sensorsystems ermittelten Da-
ten kénnen in vorteilhafter Weise fiir die Regelung des
mindestens einen Brenners verwendet werden. Durch
die Ausgestaltung des Sensorsystems der Erfindung mit
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der ersten und zweiten optischen Sensorvorrichtung
lasst sich dartber hinaus mit vorrichtungstechnisch ge-
ringem Aufwand eine Vielzahl von Daten der Brennkam-
mer und der Flamme aufnehmen, tber die beispielswei-
se eine Reglung des Brenners moglich ist.

[0014] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die erste
und/oder die zweite Empfangsoptik ein Weitwinkelobjek-
tiv, beispielsweise mit einer Brennweite zwischen 8 und
12 mm, aufweist. Die Verwendung einer derartigen Emp-
fangsoptik ermdglicht eine erwiinschte Verkleinerung bei
der Abbildung des Inneren der Brennkammer auf eine
Bildsensorflache (Kamerachip oder Bildleiter), wie bei-
spielsweise des Brenners und der Flamme. Dadurch
kénnen auch bei relativ geringen Abstanden in der
Brennkammer, die beispielsweise zwischen 10 und 100
cm betragen, und auch von Objekten, wie dem Brenner
und die Flamme in dieser GréRenordnung, in vorteilhafter
Weise optische Daten aufgenommen werden und insbe-
sondere ermdglicht die erste und zweite Empfangsoptik,
dass Daten von einem grof3en Bereich der Brennkammer
gleichzeitig empfangen und detektiert werden kdnnen.
[0015] Ineinem, bevorzugten Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung ist vorgesehen, dass die erste und/oder die
zweite Empfangsoéffnung ein Endoskop mit einem endo-
skopischen Bildleiter aufweist bzw. aufweisen. Auf diese
Weise kann das erfindungsgeméfle Sensorsystem in
vorteilhafter Weise an der Brennkammer angeordnet
werden. Es ist lediglich notwendig, dass ein eine Emp-
fangso6ffnung aufweisender Messkopf des Endoskops
der ersten bzw. der zweiten Empfangsoptik in die Brenn-
kammer ragt. Die empfangenen Bildinformationen kon-
nen dann Uber den endoskopischen Bildleiter an die
Empfangselektronik des Sensorsystems, wie beispiels-
weise eine Bildsensorvorrichtung, mit entsprechenden
Sensoren, weitergeleitet werden. Dadurch kénnen diese
empfindlichen Teile gegeniber Hitze geschitzt auler-
halb der Brennkammer angeordnet sein. Dariiber hinaus
kann erreicht werden, dass der in die Brennkammer ra-
gende Teil der ersten und/oder zweiten Empfangsoptik
relativ klein gehalten werden kann, sodass eine Beein-
flussung der Strdomung in der Brennkammer gering ist.
Ferner kann eine als Endoskop ausgebildete Empfangs-
optik in vorteilhafter Weise gegen die hohen Tempera-
turen in der Kammer durch ein entsprechendes Gehause
und Kiihlung des Messkopfes geschitzt werden.
[0016] Die erste Sensorvorrichtung kann eine Bildsen-
sorvorrichtung aufweisen, die vorzugsweise eine Emp-
findlichkeit in einem Spektralbereich zwischen 200 nm
und 2 um aufweist. Die zweite optische Sensorvorrich-
tung kann eine vergleichbare Bildsensorvorrichtung auf-
weisen. Mit einer derartigen Bildsensorvorrichtung ist es
in vorteilhafter Weise mdglich, Infrarot-Strahlung und Ul-
traviolett-Strahlung zu empfangen und zu detektieren.
Der Bildleiter kann eine entsprechende hohe Transmis-
sion in diesem Spektralbereich zwischen 200 nm und 2
wm besitzen.

[0017] Dabeikann vorgesehen sein, dass die Bildsen-
sorvorrichtung einen Infrarot-Sensor und einen Ultravio-
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lett-Sensor aufweist, wobei vorzugsweise vorgesehen
ist, dass der Infrarot-Sensor und/oder der Ultraviolett-
Sensor bildgebend sind. Durch einen bildgebenden Sen-
sorkoénnenin vorteilhafter Weise raumlich aufgeldste Da-
ten empfangen und ausgewertet werden. Dadurch, dass
die Bildsensorvorrichtung jeweils einen Infrarot-Sensor
und einen Ultraviolett-Sensor aufweist, kdnnen in vorteil-
hafter Weise Infrarot-Strahlung und Ultraviolett-Strah-
lung empfangen und detektiert werden. Durch die ge-
trennte Ausgestaltung der Sensoren kdnnen diese eine
héhere Empfindlichkeit aufweisen als ein Sensor, der
beide Spektralbereiche umfasst.

[0018] Grundsatzlichistes auch moglich, dass die ers-
te und zweite optische Sensorvorrichtung kombiniert
sind, wobei jeweils eine Empfangsoptik und eine endo-
skopischen Bildleiter und eine gemeinsame Bildsensor-
vorrichtung vorgesehen sind wobei die Ausgange der
beiden Bildleiter mechanisch zusammengefihrt und ge-
meinsam auf dem Infrarot-Sensor und dem Ultraviolett-
Sensor abgebildet sind.

[0019] Dabei kann vorzugsweise vorgesehen sein,
dass die Bildsensorvorrichtung einen Strahlteiler und im
optischen Weg hinter dem Strahlteiler und vor dem In-
frarot-Sensor einen Infrarot-Bandpassfilter und im opti-
schen Weg hinter dem Strahlleiter und vor dem Ultravi-
olett-Sensor einen Ultraviolett-Bandpassfilter aufweist.
Mittels des Strahlteilers kénnen die empfangenen Strah-
lungen in vorteilhafter Weise geteilt und entsprechend
auf den Infrarot-Sensor und den Ultraviolett-Sensor ge-
richtet werden. Der Strahlteiler kann z.B. unterhalb einer
VIS-Wellenlange (z.B. 532 nm) nahezu vollstandig das
(UV) Licht in Richtung des Ultraviolett-Sensors reflektie-
ren und oberhalb der VIS-Wellenlange in Richtung Infra-
rot -Sensor nahezu vollstédndig transparent sein. Die fol-
genden Bandpassfilter schréanken den zu detektierenden
Spektralbereich weiter ein. Mittels des Infrarot-Band-
passfilters vor dem Infrarot-Sensor kann somit erreicht
werden, dass nur Infrarot-Strahlung, vorzugsweise nur
Infrarot-Strahlung aus einem bestimmten Wellenlangen-
bereich, auf den Infrarot-Sensor gelangt, sodass eine
verbesserte Detektion ermoglicht wird. Mittels des Ultra-
violett-Bandpassfilters kann erreicht werden, dass nur
Ultraviolett-Strahlung, vorzugsweise nur Ultraviolett-
Strahlung aus einem bestimmten Wellenlangenbereich,
den Ultraviolett-Sensor erreicht, sodass auch die Ultra-
violett-Strahlung in vorteilhafter Weise detektiert werden
kann. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass kein oder
zumindest nur wenig Signallicht (UV und IR) verloren ge-
hen kann.

[0020] Dabei kann vorgesehen sein, dass der Ultravi-
olett-Bandpassfilter auf 314 nm mit einer Bandbreite von
6 nm, vorzugsweise 4 nm, zentriert ist. Im Bereich von
314 nm lasst sich in besonders vorteilhafter Weise das
sogenannte Ultraviolett-Flammenleuchten erkennen,
insbesondere die Emission des OH*-Radikals. Dadurch
kénnen in vorteilhafter Weise Riickschlisse auf die Re-
aktionszone der Verbrennung getroffen werden.

[0021] Bei dem erfindungsgemalen Sensorsystem
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kénnen sowohl die erste optische Sensorvorrichtung als
auch die zweite optische Sensorvorrichtung miteiner ent-
sprechenden Bildsensorvorrichtung ausgestaltet sein.
Grundsatzlich ist es jedoch auch mdglich, dass die opti-
schen Sensorvorrichtungen unterschiedliche Bildsen-
sorvorrichtungen aufweisen.

[0022] In einem Ausfiihrungsbeispiel der erfindungs-
gemalen Brennkammer kann der Infrarot-Sensor
und/oder der Ultraviolett-Sensor einen Detektor aufwei-
sen, der eine geringere Aufldsung aufweist als der en-
doskopische Bildleiter. Ublicherweise haben endoskopi-
sche Bildleiter eine Vielzahl von Einzelfasern, beispiels-
weise mehrere 10.000 bis mehrere 100.000 Einzelfa-
sern. Wenn jedes der durch die Einzelfasern gehende
Signale einzeln detektiert werden wiirde, ware der Re-
chenaufwand fiir die numerische Verarbeitung entspre-
chend grof3. Darliber hinaus ist pro Faser haufig nur eine
kleine Intensitdt vorhanden. Daher kann vorgesehen
sein, dass der Detektor, auf dem das Ende des endos-
kopischen Bildleiters abgebildet wird, eine geringere
raumliche Aufldsung aufweist, sodass die Signale meh-
rere Einzelfasern auf einem Detektionspunkt (Pixel) des
Detektors zusammengefasst werden. Beispielsweise
kdnnen 4x4 Einzelfasern auf einen Detektionspunkt zu-
sammengefasst werden. Grundsatzlich besteht auch die
Moglichkeit, einen Detektor mit einer an den Bildleiter
angepassten Aufldsung zu verwenden, wobei das Zu-
sammenfassen mehrerer Pixel softwareseitig erfolgt.
[0023] Dieerfindungsgemafie Brennkammer kann fer-
ner eine Sensoreinrichtung zur Messung der rdumlich
aufgelosten Temperatur und/oder raumlich aufgeldste
Emissionswerte in der Brennkammer, vorzugsweise des
Abgases aufweisen. Mittels der Sensoreinrichtung kén-
nen somit zusatzlich Daten aus dem Brennkammerinne-
ren ermittelt werden. Die weiteren ermittelten Daten kén-
nen ebenfalls fiir eine Regelung des Brenners der Brenn-
kammer verwendet werden.

[0024] Vorzugsweise werden die zusatzlichen Daten
von der Sensoreinrichtung optisch gemessen.

[0025] Es kann vorgesehen sein, dass die Sensorein-
richtung ringférmig mit mehreren Messkdpfen ausgebil-
detistund an einem Ende der Brennkammer angeordnet
ist. Dadurch kann die Sensoreinrichtung in vorteilhafter
Weise in Richtung des Brenners ausgerichtet sein. Auch
kénnen durch die ringférmige Anordnung in vorteilhafter
Weise Uiber den Brennkammerquerschnitt Daten aufge-
nommen werden. Auch kann erreicht werden, dass die
Beeinflussung der Strdmung durch die Messkopfe mog-
lichst gering ist.

[0026] Mit der Sensoreinrichtung kénnen insbesonde-
re Temperaturen und Emissionswerte des Abgases er-
mittelt werden. Beispielsweise kbnnen Emissionswerte
von CO,, NO,, CO und &hnlichem ermittelt werden.
[0027] Die Messung kann beispielsweise Uber laser-
induced fluoresence (LIF) oder tuned diode laser absorp-
tion spectroscopy (TDLAS) erfolgen.

[0028] Grundsatzlich besteht auch die Mdglichkeit,
dass die erste Sensorvorrichtung an der Sensoreinrich-
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tung angeordnet ist. Dadurch kénnen dann gleichzeitig
und von einer Position aus die Flamme, der Brenner so-
wie das Abgas beobachtet bzw. untersucht werden.
[0029] Bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbeispiel
der Erfindung ist vorgesehen, dass die erste Empfangs-
optik der ersten optischen Sensorvorrichtung mit einem
Abstand zu der Flammzone angeordnet ist, der dem Ab-
stand des Nahpunkts der Tiefenscharfe entspricht. Als
Abstand zu der Flammzone wird dabei der Abstand zu
einer zuvor vorzugsweise rechnerisch oder durch Ver-
messung ermittelten idealen Flammzone angesehen.
Dadurch, dass der Nahpunkt der Tiefenscharfe dem Ab-
stand entspricht, kann die Flammzone in vorteilhafter
Weise mit einer ausreichenden Scharfe bei der Aufnah-
me im UV-Bereich optisch dargestellt werden, wobei
gleichzeitig die Scharfe des hinter der Flammzone an-
geordneten Brenners oder der den Brenner umgeben-
den Wand fiir die IR-Aufnahme ausreichend ist.

[0030] Auch kann vorgesehen sein, dass die erste
Empfangsoptik der ersten optischen Sensorvorrichtung
mit einem Abstand zu dem Mittelpunkt der Brennerkopf-
platte angeordnet ist, der der Gegenstandsweite ent-
spricht. Dadurch kénnen optische Informationen von der
Brennerkopfplatte oder einer sich darum erstreckenden
Wand der Brennkammer in vorteilhafter Weise mit einer
ausreichenden Scharfe aufgenommen werden. Es kon-
nen auch aspharische Achromate zur chromatischen
Korrektur als Objektive eingesetzt werden, um die Abbil-
dungsscharfe fur zwei verschiedene Wellenlangen (z.B.
314nm im UV-Bereich und z.B. 1000nm im IR-Bereich)
simultan zu optimieren.

[0031] Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zur
Regelung eines Brenners einer Brennerkammer mit ei-
ner Brennerachse, die orthogonal zu einer Brennerkopf-
platte durch den Mittelpunkt der Brennerkopfplatte ver-
lauft, vorzugsweise der zuvor beschriebenen Brennkam-
mer, wobei das Verfahren folgende Schritte aufweist:

- Ermitteln von raumlich aufgelésten Ultraviolett-Da-
ten einer Flammzone des Brenners aus einer Rich-
tung parallel zu der Brennerachse oder einer Rich-
tung in einem spitzen Winkel, vorzugsweise kleiner
45°, zu der Brennerachse,

- Ermitteln von rdumlich aufgelésten Infrarot-Daten
des Brenners, von Teilen des Brenners und/oder ei-
ner den Brenner umgebenden Wand aus einer Rich-
tung parallel zu der Brennerachse oder einer Rich-
tung in einem spitzen Winkel, vorzugsweise kleiner
45°, zu der Brennerachse,

- Verwenden der ermittelten Daten als Systemantwort
auf die Regelung von StellgréRen des Brenners.

[0032] Das erfindungsgemafie Verfahren zur Rege-
lung eines Brenners einer Brennkammer sieht somit vor,
dass von raumlich aufgelésten Daten, vorzugsweise
Bilddaten des Inneren der Brennkammer und somit der
Flamme aufgenommen werden. Aus einer ersten Rich-
tung, die sich stromaufwarts in Richtung auf den Brenner
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erstreckt, kdnnen in vorteilhafter Weise Ultraviolett-Da-
ten der Flammzone und Infrarot-Daten des Brenners
bzw. des Bereichs um den Brenner ermittelt werden.
Auch kann die radial-tangentiale Flammenstruktur be-
stimmt werden.

[0033] Vorzugsweise wird das Verfahren bei einer
Wasserstoff-Verbrennung eingesetzt. Dabei tritt eine be-
sonders hohe thermische Belastung des Brenners auf-
grund des geringen Abstandes des Flammenlage zur
Brennerkopfplatte auf, so dass die raumlich aufgelésten
Infrarot-Daten des Brenners und von Teilen des Bren-
ners wie der Brennerkopfplatte in vorteilhafter Weise ge-
nutzt werden kénnen, um durch die Regelung des Bren-
ners eine thermische Uberlastung der Teile zu vermei-
den.

[0034] Das erfindungsgeméafle Verfahren sieht somit
vor, dass eine optische Messung durch die Flamme hin-
durch vorgenommen wird. Es hat sich herausgestellt,
dass bei rularmen Flammen, wie beispielsweise einer
Wasserstoff-Flamme, eine optische Messung, wie bei-
spielsweise Temperaturmessung mittels Infrarotdaten,
von Brennkammerteile die hinter der Flamme liegen, er-
folgen kann.

[0035] Das erfindungsgemafe Verfahren kann ferner
folgende Schritte vorsehen:

- Ermitteln von rdumlich aufgelésten Ultraviolett-Da-
ten der axialen Lage der Flammzone aus einer Rich-
tung quer zu der Brennerachse,

- Ermitteln vonraumlich aufgelésten Infrarot-Daten ei-
ner seitlichen Brennkammerwand,
wobei die ermittelten Daten zusatzlich als Syste-
mantwort auf die Regelung von StellgroRen des
Brenners verwendet werden

[0036] Das erfindungsgemale Verfahren zur Rege-
lung eines Brenners einer Brennkammer kann somit
auch vorsehen, dass von zumindest zwei Positionen aus
raumlich aufgeldste Daten, vorzugsweise Bilddaten des
Inneren der Brennkammer und somit der Flamme auf-
genommen werden. Aus einer Richtung quer zu der
Brennerachse kénnen in vorteilhafter Weise Daten bzgl.
der axialen Lagen der Flammzone sowie rdumlich auf-
geldste Infrarot-Daten der die Brennkammer seitlich um-
gebenden Wand ermittelt werden. Bei den rdumlich auf-
geldsten Daten der axialen Lage der Flammzone kénnen
ebenfalls Ultraviolett-Daten ermittelt werden. Mittels die-
ser Daten Iasst sich ein Brenner einer Brennkammer in
vorteilhafter Weise regeln, da Temperaturen des Bren-
ners, Teilen des Brenners oder der den Brenner umge-
benden Wand sowie der seitlichen Brennkammerwand
ermittelbar sind und beispielsweise Hot-Spots identifi-
zierbar sind. Daruber hinaus kann mittels der Ultraviolett-
Daten das sogenannte Ultraviolett-Flammenleuchten er-
mittelt werden, wodurch die Verbrennung beurteilt wer-
den kann. Durch die axiale Lage der Flammzone kénnen
dartber hinaus Instabilitdten in der Flamme festgestellt
und beispielsweise auf das Schwingungsverhalten oder
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Strdmungsverhalten geschlossen werden. Mittels dieser
Daten kann in vorteilhafter Weise eine Regelung des
Brenners erfolgen, indem die ermittelten Daten als Sys-
temantwort verwendet werden und somit als eine Ruck-
antwort auf die Regelung von Stellgrofen des Brenners.
[0037] Die StellgroRen des Brenners kdnnen bei-
spielsweise Massenstrom von Brennstoffin den Brenner,
Massenstrom von Luft in den Brenner, Brennkammer-
driicke, Vorheiztemperatur von dem Brenner zugeflhr-
ten Brennstoff, Vorheiztemperatur von dem Brenner zu-
gefuihrter Luft, Stromungsrichtung von Brennstoff in den
Brenner und/oder Strémungsrichtung von Luft in den
Brenner sein.

[0038] Als weitere StellgréRen kdnnen beispielsweise
die Einstellung von mechanischen Stellglieder des Bren-
ners verwendet werden, wie beispielsweise die Verstel-
lung von Klappen, Drallkérper oder dhnlichen, Gber die
die aerodynamischen Verhaltnisse in dem Brenner be-
einflussbar sind.

[0039] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass in dem er-
findungsgemafen Verfahren ferner raumlich aufgeldste
Temperaturdaten von Abgas in der Brennkammer
und/oder raumlich aufgeléste Emissionswertdaten von
Abgas in der Brennkammer ermittelt werden. Die Tem-
peraturdaten und/oder die Emissionswertdaten konnen
zusatzlich als Systemantwort auf die Regelung der Stell-
gréRen des Brenners verwendet werden. Dadurch kon-
nen zusatzliche Daten ermittelt werden, Uiber die die Re-
gelung des Brenners in vorteilhafter Weise moglich ist.
Auch kénnen weitere Daten der Brennkammer, wie bei-
spielsweise Druckdaten, oder auch einer der Brennkam-
mer nachgeschalteten Turbine, wie beispielsweise deren
Wirkungsgrad, als Systemantwort verwendet werden.
Die Emissionswertdaten kdnnen beispielsweise Uber la-
ser-induced fluoresence (LIF) oder tuned diode laser ab-
sorption spectroscopy (TDLAS) optisch oder mit einer
Abgassonde mechanisch ermittelt werden.

[0040] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren kann
vorgesehen sein, dass die Regelung des Brenners unter
Nutzung eines Prozessmodells durchgefiihrt wird, das
zuvor anhand experimentaler Daten kalibriert bzw. trai-
niert wurde, wobei eine Minimierung oder Maximierung
eines zuvor festgelegten Gutekriteriums oder von zuvor
festgelegten Gutekriterien erfolgt. Da die Regelung des
Brenners ein Multiparameterproblem ist, ist die Erstel-
lung eines Prozessmodells und Trainieren anhand ex-
perimenteller Daten von Vorteil, da (iber dieses Prozess-
modells die Zusammenhange der einzelnen Daten und
StellgréBen in vorteilhafter Weise abgebildet werden
kénnen. Zusatzlich erlauben Prozessmodelle modell-ba-
sierte pradiktive Regelkonzepte (MPC). Das Prozessmo-
dell kann ein zuvorfestgelegtes Gutekriterium oder zuvor
festgelegte Gutekriterien vorsehen, sodass eine Opti-
mierung des Prozessmodells durch eine Minimierung
oder Maximierung des zuvor festgelegten Gutekriteriums
oder der zuvor festgelegten Gutekriterien erfolgen kann.
Mittels des Prozessmodells wird ein zuklinftiges Verhal-
ten des Prozesses in Abhangigkeit von den StellgréRen
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numerisch vorhergesagt. Dies ermdglicht die Berech-
nung der optimalen Werte flr die StellgréRen zur Erfil-
lung der Gutekriterien des Regelungsprozesses. Die G-
tekriterien des Prozessmodells kdnnen die Abweichun-
gen der vorhergesagten Systemantwort zu der gemes-
senen Systemantwort sein, die fir das Prozessmodell
Zu minimieren sind.

[0041] Das Prozessmodell kann beispielsweise auf ei-
nem zuvor trainierten ersten neuronalem Netz basieren.
Neuronale Netze eignen sich besonders fir die Berech-
nung von Multiparameterproblemen, sodass ein Pro-
zessmodell, dass auf einem neuronalem Netz basiert, in
vorteilhafter Weise fiir die Regelung des Brenners ver-
wendet werden kann.

[0042] Beider Regelung des Brenners, vorzugsweise
unter Verwendung des trainierten Prozessmodells, kann
vorgesehen sein, dass die Minimierung oder Maximie-
rung eines zuvor festgelegten weiteren Gutekriteriums
oder von zuvor festgelegten weiteren Gutekriterien Gber
ein vorzugsweise Kl-basiertes Optimierungsverfahren
mittels eines zweiten neuronalen Netzes erfolgt. Bei die-
ser Art von Regelung des Brenners kénnen bekannte
Verfahren der Kl verwendet werden, beispielsweise De-
ep Reinforced Learning, Internal Model Control, Model
Predicitve Control, Feed Forward Control oder ahnliches.
Die weiteren Gutekriterien der Regelung kénnen bei-
spielsweise eine minimale Schadstoffkonzentration bzw.
Obergrenzen fir Schadstoff-Emissionen, Fluktuationen
der Warmefreisetzung, Stabilitdt der axialen Flammen-
position und/oder thermische Belastung der Brennero-
berflache sein.

[0043] Beidemerfindungsgemalen Verfahrenundbei
der erfindungsgemafen Brennkammer kénnen Daten
wie beispielsweise die Temperaturen der Brennkammer-
wande und des Brenners, Abgastemperaturen, Abgas-
zusammensetzungen und optische Daten der Flamme
direkt ermittelt werden. Mittels der Sensoreinrichtung
kdnnen weitere Werte wie beispielsweise Temperatur-
werte und Emissionswerte aber auch Druckwerte ermit-
telt werden. Aus den ermittelten Werten kénnen als Sys-
temantwort auch daraus ableitbare Groflen wie bei-
spielsweise der Wirkungsgrad einer dahinter geschalte-
ten Gasturbine verwendet werden.

[0044] Das erfindungsgemale Verfahren und die er-
findungsgemafRe Brennkammer ermdglichen in vorteil-
hafter Weise eine Regelung und Optimierung des Bren-
ners und insbesondere kann die vorliegende Erfindung
bei der Wasserstoffverbrennung eingesetzt werden.
[0045] Im Folgenden wird die Erfindung unter Bezug-
nahme auf die nachfolgenden Figuren naher erlautert.
Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer erfin-
dungsgemafen Brennkammer,
Fig. 2 eine schematische Detaildarstellung bzgl.

der Anordnung der ersten optischen Sen-
sorvorrichtung,
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Fig. 3 eine Detaildarstellung der Sensoreinrich-
tung,

Fig. 4 eine schematische Detaildarstellung der
ersten Sensorvorrichtung,

Fig. 5 eine schematische Detaildarstellung eines
Sensorkopfes der ersten optischen Sen-
sorvorrichtung und

Fig. 6a-6d  schematische Darstellungen der mittels
der ersten und zweiten Sensorvorrichtung
aufgenommenen Bilddaten.

[0046] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemaf Brennkam-

mer 1 schematisch dargestellt. Die Brennkammer 1 weist
einen Brenner 3 mit einer nicht dargestellten Brenner-
kopfplatte auf. Durch den Mittelpunkt der Brennerkopf-
platte verlauft eine Brennerachse M.

[0047] Der Brenner 3 ist in einer Brennkammerwand
2 angeordnet. Seitlich ist die Brennkammer von einer
seitlichen Brennkammerwand 4 umgeben.

[0048] Die Brennkammer weist ein Sensorsystem auf,
mit mindestens einer ersten optischen Sensorvorrich-
tung 5 und einer zweiten optischen Sensorvorrichtung 6.
[0049] Die erste optische Sensorvorrichtung 5 weist
eine erste Empfangsoptik 5a mit einer ersten optischen
Achse 7 auf. Die erste optische Sensorvorrichtung 5 ist
in Richtung der Brennerachse M stromab einer Flamm-
zone 10 des Brenners 3 angeordnet und blickt stromauf-
warts, sodass die Sensorvorrichtung stromaufwarts ge-
richtet ist. Die erste optische Achse 7 verlauft dabei in
einem spitzen Winkel zu der Brennerachse M. Somit
kann mittels der ersten optischen Sensorvorrichtung 5
die Flammzone 10 frontal sowie der Brenner 3 und zu-
mindest ein Teil der den Brenner 3 umgebenden Brenn-
kammerwand 2 aufgenommen werden.

[0050] Die zweite optische Sensorvorrichtung 6 weist
eine zweite Empfangsoptik 6a mit einer zweiten opti-
schen Achse 8 auf und ist seitlich der Flammzone 10
angeordnet, wobei die zweite optische Achse 8 quer zu
der Brennerachse M angeordnet ist.

[0051] Die erste und die zweite Sensorvorrichtung 5,
6 konnen jeweils Infrarot-Strahlung und Ultraviolett-
Strahlung empfangen und detektieren. Mittels der zwei-
ten Sensorvorrichtung 6 Iasst sich die axiale Lage der
Flammzone 10 und somit der Flamme in vorteilhafter
Weise ermitteln, sodass beispielsweise auf ein Schwin-
gungsverhalten geschlossen werden kann. Uber die In-
frarot-Strahlung kann die Temperatur der seitlichen
Brennkammerwande 4 bestimmt werden. Die erste op-
tische Sensorvorrichtung 5 kann die Infrarot-Strahlung
von dem Brenner 3 und der den Brenner 3 umgebenden
Brennkammerwand 2 detektieren und somit kénnen
Temperaturen dieser Teile ermittelt werden. Uber die Ul-
traviolett-Strahlung Flammzone 10 kann das sogenannte
Ultraviolett-Flammenleuchten bestimmt werden, wor-
ber anhand der Lage der Warmefreisetzung bzw. der Re-
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aktionszone auf ein Verbrennungsverhalten geschlos-
sen werden kann. Die erfindungsgemafe Brennkammer
1 kann ferner eine Sensoreinrichtung 11 aufweisen, die
beideminFig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbeispiel einen
Abgassensor 12 umfasst. Mittels des Abgassensors 12
kénnen verschiedene Werte des Abgases, wie beispiels-
weise Temperatur oder Emissionswerten ermittelt wer-
den.

[0052] Dieindererfindungsgemaflen Brennkammer 1
mittels der ersten optischen Sensorvorrichtung 5, der
zweiten optischen Sensorvorrichtung 6 und der Senso-
reinrichtung 1 ermittelten Daten kdnnen fiir die Regelung
des Brenners 3 verwendet werden.

[0053] Die erste optische Sensorvorrichtung 5 kann ei-
ne Empfangsoptik 5a aufweisen, die im Detail in Fig. 5
dargestellt ist.

[0054] Die erste Empfangsoptik 5a weist ein Weitwin-
kelobjektiv auf, dessen Brennweite beispielsweise zwi-
schen 8 und 12 mm betragt. Auf diese Weise kbnnen die
aufzunehmenden Objekte der Brennkammer 1 in ausrei-
chendem MaRe verkleinert werden. Dabei kann vorge-
sehen sein, dass die erste Empfangsoptik 5a mit einem
Abstand zu der Flammzone 10 angeordnet ist, der dem
Abstand gn des Nahpunkts der Tiefenscharfe entspricht.
Fernerbetragt der Abstand der ersten Empfangsoptik 5a
zu dem Mittelpunkt der Brennerkopfplatte der Gegen-
standsweite g. Auf diese Weise kdnnen sowohl die
Flammzone 10 als auch der Brenner 3 bzw. die den Bren-
ner 3 umgebende Brennkammerwand 2 mit einer aus-
reichenden Scharfe aufgenommen und somit dargestellt
werden.

[0055] Die erste und zweite Sensorvorrichtung 5, 6 ha-
benden Vorteil, dass die erste und zweite Empfangsoptik
5a, 6a nur in geringem Male in die Brennkammer 1 hi-
neinragen muss, sodass nur eine geringe Beeinflussung
der Strémung in der Brennkammer erfolgt.

[0056] InFig. 3 isteine erfindungsgemale Brennkam-
mer 1 dargestellt, die eine erweiterte Sensoreinrichtung
11 aufweist. Neben dem Abgassensor 12 kann die Sen-
soreinrichtung 11 eine Vielzahl von Messkopfen 13 auf-
weisen, die ringférmig die Brennkammer 1 umgebend
angeordnet sind und in den Abgasstrom ragen. Durch
die ringférmige Anordnung wird nur eine geringe Beein-
flussung der Strémung hervorgerufen. Die Messkopfe 13
erfassen vorzugsweise optisch raumlich aufgeldste
Temperaturdaten und Emissionswerte im Abgasstrom.
Dies kann beispielsweise Uber optische Messtechniken
wie beispielsweise TDLAS und/oder LIF erfolgen. Als
Emissionswerte werden beispielsweise CO,, NO,, CO
oder ahnliche Emissionen ermittelt.

[0057] Die ermittelten Daten kdnnen ebenfalls fiir die
Regelung des Brenners 3 verwendet werden.

[0058] In Fig. 4 ist eine erste optische Sensorvorrich-
tung 5 schematisch im Detail dargestellt. Die erste opti-
sche Sensorvorrichtung 5 weist eine erste Empfangsop-
tik 5a auf. Die erste Empfangsoptik 5a weist ein Endos-
kop 14 mit einem endoskopischen Bildleiter 15 auf. Die
von der Empfangsoptik 5a empfangene Strahlung wird
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von dem endoskopischen Bildleiter 15 zu einem Bildlei-
terausgang 16, der mit einer Bildsensorvorrichtung 24
verbunden ist, geleitet. In der Bildsensorvorrichtung 24
wird die Strahlung Uber eine Sammellinse 17 auf einen
Strahlteiler in Form eines dichroitischen Strahlteilerspie-
gel 18 gelenkt, wodurch die Strahlung aufgeteilt wird. Ein
Teil der Strahlung wird nun auf einen Ultraviolett-Sensor
19 gelenkt, wohingegen der andere Teil auf einen Infra-
rot-Sensor 20 gelenkt wird. Der Ultraviolett-Sensor 19
und der Infrarot-Sensor 20 kdnnen jeweils bildgebende
Detektoren sein.

[0059] Im Strahlengang zwischen dem Strahlteiler-
spiegel 18 und dem Ultraviolett-Sensor 19 ist ein Ultra-
violett-Bandpassfilter 21 und eine fokussierende Linse
22 angeordnet. Der Ultraviolett-Bandpassfilter 21 kann
auf eine Frequenz von 314 nm zentriert sein mit einer
Bandbreite von beispielsweise 4 nm. Die somit empfan-
gene Strahlung gibtin besonders vorteilhafter Weise das
Ultraviolett-Flammenleuchten wieder.

[0060] In dem Strahlengang zwischen den Strahltei-
lerspiegel 18 und dem Infrarot-Sensor 20 kann ein Infra-
rot-Bandpassfilter 23 und ebenfalls eine fokussierende
Linse 22 angeordnet sein. Somit wird ausschlief3lich In-
frarot-Strahlung auf den Infrarot-Sensor 20 geleitet.
[0061] Mittels dieser Bildsensorvorrichtung 24 lasst
sich die Infrarot-Strahlung und die Ultraviolett-Strahlung
in besonders vorteilhafter Weise empfangen und detek-
tieren.

[0062] InFig.4istdie erste optische Sensorvorrichtung
5 dargestellt. Die zweite optische Sensorvorrichtung 6
kann den gleichen Aufbau wie die erste optische Sen-
sorvorrichtung 5 aufweisen. Grundsatzlich ist es auch
moglich, das die erste und zweite optische Sensorvor-
richtung kombiniert sind, wobei jeweils eine Empfangs-
optik und eine endoskopischen Bildleiter und eine ge-
meinsame Bildsensorvorrichtung vorgesehen sind wo-
bei die Ausgange der beiden Bildleiter mechanisch zu-
sammengefiihrt und gemeinsam aufden beiden Bildsen-
soren abgebildet sind, wobei die dann vorliegende redu-
zierte rdumliche Auflésung hingenommen wird.

[0063] InFig. 5 ist die erste Empfangsoptik 5a der ers-
ten Sensorvorrichtung 5 schematisch dargestellt. An das
Endoskop 14, das ein rohrférmiges Gehause 25 auf-
weist, istder endoskopische Bildleiter 15 angeschlossen.
Das Bildleiterende 26 des Bildleiters 15 empfangt Strah-
lung, die durch eine Strahlungséffnung 27 in das Gehau-
se 25 eindringt. Zwischen der Strahlungséffnung 27 und
dem Bildleiterende 26 ist ein Objektiv 28 angeordnet, das
insbesondere als Weitwinkelobjektiv ausgebildet sein
kann.

[0064] Das Gehause 25 kann ferner eine nicht darge-
stellte Kithlung und/oder einer Spilung fiir die Strah-
lungséffnung 27 aufweisen. Uber die Kiihlung wird si-
chergestellt, dass der in den Abgasstrom ragende Teil
des Endoskops 14 in ausreichendem Mal3e gekiihlt wer-
den kann.

[0065] In Fig. 5 ist die erste Empfangsoptik 5a der ers-
ten optischen Sensorvorrichtung 5 dargestellt. Grund-
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satzlich kann die zweite Empfangsoptik 6a der zweiten
optischen Sensorvorrichtung 6 von gleichem Aufbau
sein.

[0066] In den Fign. 6a bis 6d sind Bildaufnahmen, die
mittels der ersten und zweiten optischen Sensorvorrich-
tung 5, 6 aufgenommen wurden, schematisch darge-
stellt.

[0067] Die Fign. 6a und 6¢c zeigen Aufnahmen der
zweiten optischen Sensorvorrichtung 6 und die Fign. 6b
und 6d Aufnahmen der ersten optischen Sensorvorrich-
tung 5.

[0068] In den Fig. 6a ist die axiale Erstreckung der
Flammzone 10 von der Seite zu sehen. Ferner sind In-
formationen Uber die Infrarot-Strahlung der Brennkam-
merwand 4 enthalten. In der Fig. 6b ist ein zum gréRten
Teil frontaler Blick auf die Flammzone 10 in axialer Rich-
tung, der mit der ersten optischen Sensorvorrichtung 5
aufgenommen wurde, gezeigt. Ferner wurden Infrarot-
Daten von dem Brenner 3 und der den Brenner 3 umge-
benden Brennkammerwand 2 aufgenommen. Mittels der
Infrarot-Daten kdnnen beispielsweise auch sogenannte
Hotspots 29 ermittelt werden, in denen eine besonders
hohe Temperatur herrscht. In den Fign. 6a und 6b sind
die Hotspots 29 schematisch dargestellt.

[0069] Derendoskopische Bildleiter 15 kann aus einer
Vielzahlvon Einzelfasern bestehen, beispielsweise meh-
rere 10.000 bis 100.000. Diese transportieren Strahlung
von nur geringer Intensitat. Wirde nun fiir jede optische
Faser ein Bildpunkt detektiert werden, entstiinde eine
relativ groRe Datenmenge. Daher kann vorgesehen sein,
dass der Infrarot-Sensor 19 oder der Ultraviolett-Sensor
20 eine geringere Aufldsung aufweist als die Anzahl der
Bildleiterfasern, sodass mehrere Bildleiterfasern jeweils
einen Datenpunktdes Sensors bestrahlen. Eine beispiel-
hafte Aufteilung ist in den Fign. 6¢c und 6d durch das
entsprechende Raster dargestellt. Auf diese Weise kann
die Datenmenge deutlich reduziert werden. Insbesonde-
re bei der Regelung des Brenners 3, bei dem innerhalb
relativ kurzer Zeit reagiert werden muss, ist die Daten-
reduzierung von Vorteil, da Rechenzeiten verkirzt wer-
den. Die bei dem erfindungsgemaR Brenner 3 ermittelten
Daten kdénnen in vorteilhafter Weise fir die Steuerung
des Brenners verwendet werden. Dazu kann zunachst
ein Prozessmodell erstellt und mittels der von der ersten
optischen Sensorvorrichtung 5, der zweiten optischen
Sensorvorrichtung 6 und der Sensoreinrichtung 11 er-
mittelten Daten sowie weiteren experimentell ermittelten
Daten wie bspw. Wanddriicke und/oder Emissionen trai-
niert werden. Uber das Prozessmodell kann das Ver-
brennungsverhalten in Abhangigkeit der eingestellten
Parameter (Stellglieder) vorhersagt werden und die Ab-
weichung zwischen der vorhergesagten Systemantwort
zuder gemessenen Systemantwort als Gitekriterium mi-
nimiert werden. Mittels eines Kl-basierten Regelungs-
prozesses unter Nutzung des Prozessmodells kénnen
nun weitere Gutekriterien bei der Regelung minimiert
werden, indem die ermittelten Daten als Systemantwort
in den Regelungsprozess eingespeist werden. Dieser
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Regelungsprozess verandert verschiedene Stellgréfien
des Brenners, wie beispielsweise Massenstrom des
Brennstoffs, Massenstrom der Luft, Brennkammerdri-
cke, Vorheiztemperatur des Brennstoffs, Vorheiztempe-
ratur der Luft und Strémungsrichtung von Brennstoff in
dem Brenner 3 und Strémungsrichtung von Luft in dem
Brenner 3. Fir die unterschiedlichen Strdmungsrichtun-
gen kénnen mechanische Teile, wie beispielsweise ver-
stellbare Drallkorper 3a in dem Brenner verstellt werden.
Der Regelungsprozess nutzt das Prozessmodell z.B. in
einer modell-basierten pradikativen KI-Regelung (MPC).
[0070] Mittels der erfindungsgemafRen Brennkammer
1 und des erfindungsgemalen Verfahrens zur Regelung
eines Brenners 3 einer Brennkammer 1 ist eine beson-
ders vorteilhafte Regelung und Optimierung einer Ver-
brennung, insbesondere einer Verbrennung von Was-
serstoff, moglich.

Bezugszeichenliste

[0071]

1 Brennkammer, Sensoreinrichtung
2 Brennkammerwand

3 Brenner

3a  Drallkérper

4 seitliche Brennkammerwand
5 erste optische Sensorvorrichtung
5a  erste Empfangsoptik

6 zweite optische Sensorvorrichtung
6a zweite Empfangsoptik

7 erste optische Achse

8 zweite optische Achse

10 Flammzone

11 Sensoreinrichtung

12 Abgassensor

13  Messkopfe

14  Endoskop

15  endoskopischer Bildleiter

16  Bildleiterausgang

17  Sammellinse

18  Strahlteilerspiegel

19  Ultraviolett-Detektor

20 Infrarot-Detektor

21 Ultraviolett-Bandpassfilter
22 Linse

23 Infrarot-Bandpassfilter

24  Bildsensorvorrichtung

25  Gehause

26  Bildleiterende

27  Strahlungs6ffnung

28  Objektiv

29  Hotspots

M Brennerachse
g Gegenstandsweite
gn Abstand
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Patentanspriiche

1.

Brennkammer (1) mit einem Brenner (3) mit einer
Brennerachse (M), die orthogonal zu einer Brenner-
kopfplatte durch einen Mittelpunkt der Brennerkopf-
platte verlauft, und mit einem Sensorsystem mit min-
destens einer ersten optischen Sensorvorrichtung
(5) mit einer ersten Empfangsoptik (5a) miteiner ers-
ten optischen Achse (7), wobei die erste optische
Sensorvorrichtung (5) in Richtung der Brennerachse
(M) stromab einer Flammzone (10) des Brenners (3)
mit stromaufwarts gerichteter Sensorrichtung mitder
ersten optischen Achse (7) parallel zu der Brenner-
achse (M) oder in einem spitzen Winkel zu dieser
angeordnet ist, vorzugsweise in einem Winkel klei-
ner 45 °,, und wobei die erste Sensorvorrichtung
(5,6) Infrarot-Strahlung und Ultraviolett-Strahlung
empfangt und detektiert.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Sensorsystem mindestens eine
zweite optische Sensorvorrichtung (6) mit einer
zweiten Empfangsoptik (6a) mit einer zweiten opti-
schen Achse (8) aufweist, wobei die zweite optische
Sensorvorrichtung (6) in einem Bereich seitlich der
Flammzone (10) mit der zweiten optischen Achse
(8) querzu der Brennerachse (M) angeordnetist und
wobei die zweite Sensorvorrichtung (5,6) Infrarot-
Strahlung und Ultraviolett-Strahlung empfangt und
detektiert.

Brennkammer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste und/oder die zweite
Empfangsoptik (5a,6a) ein Weitwinkel-Objektiv, vor-
zugsweise mit einer Brennweite zwischen 8 und 12
mm, aufweist und/oder dass die erste und/oder die
zweite Empfangsoptik (5a,6a) ein Endoskop (14) mit
einem endoskopischen Bildleiter (15) aufweist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die erste optische
Sensorvorrichtung (5) eine Bildsensorvorrichtung
aufweist, die eine Empfindlichkeit in einem Spektral-
bereich zwischen 200nm und 2pm aufweist
und/oder zweite optische Sensorvorrichtung (6) ei-
nen Bildsensorvorrichtung aufweist, die eine Emp-
findlichkeit in einem Spektralbereich zwischen
200nm und 2pm aufweist.

Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bildsensorvorrichtung einen In-
frarot-Sensor (19) und einen Ultraviolett-Sensor (20)
aufweist, wobei der Infrarot-Sensor (19) und/oder
der Ultraviolett-Sensor (20) vorzugsweise bildge-
bend ist.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Bildsensorvorrichtung einen
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10.

Strahlteiler und im optischen Weg hinter dem
Strahlteiler und vor dem Infrarot-Sensor (19) einen
Infrarot-Bandpass-Filter (23) und im optischen Weg
hinter dem Strahlteiler und vor dem Ultraviolett-Sen-
sor (20) einen Ultraviolett-Bandpass-Filter (21) auf-
weist, wobei vorzugsweise der Ultraviolett-Band-
pass-Filter (21) auf 314nm mit einer Bandbreite von
6nm, vorzugsweise 4nm, zentriert ist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 4 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Infrarot-Sen-
sor (20) und/oder der Ultraviolett-Sensor (19) einen
Detektor aufweist, der eine geringere raumliche Auf-
I6sung aufweist als der endoskopische Bildleiter
(15).

Brennkammer nach einem der vorangegangenen
Anspriche, gekennzeichnet durch eine Sensor-
einrichtung (11) zur Messung der raumlich aufgel6s-
ten Temperatur und/oder raumlich aufgeldsten
Emissionswerten in der Brennkammer (1), wobei
vorzugsweise die Sensoreinrichtung (11) ringférmig
mit mehreren Messképfen (13) ausgebildet und an
einem Brennkammerende angeordnet ist

Brennkammer nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
erste Empfangsoptik (5a) der ersten optischen Sen-
sorvorrichtung (5) mit einem Abstand zu der Flamm-
zone (10) angeordnet ist, der dem Abstand (gn) des
Nahpunkts der Tiefenscharfe entspricht

und/oder dass die erste Empfangsoptik (5a) der ers-
ten optischen Sensorvorrichtung (5) mit einem Ab-
stand zu dem Mittelpunkt der Brennerkopfplatte an-
geordnet ist, der der Gegenstandsweite (g) ent-
spricht.

Verfahren zur Regelung eines Brenners (3) einer
Brennkammer (1) mit einer Brennerachse (M), die
orthogonal zu einer Brennerkopfplatte durch einen
Mittelpunkt der Brennerkopfplatte verlauft, mit fol-
genden Schritten:

- Ermitteln von raumlich aufgeldsten Ultraviolett-
Daten einer Flammzone des Brenners (3) aus
einer Richtung parallel zu der Brennerachse (M)
oder einer Richtung in einem spitzen Winkel,
vorzugsweise kleiner 45°, zu der Brennerachse
(M),

- Ermitteln von raumlich aufgelésten Infrarot-Da-
ten des Brenners (3), von Teilen des Brenners
(3)und/oder einer den Brenner (3) umgebenden
Wand aus einer Richtung parallel zu der Bren-
nerachse (M) oder einer Richtung in einem spit-
zen Winkel, vorzugsweise kleiner 45°, zu der
Brennerachse (M),

- Verwenden der ermittelten Daten als Syste-
mantwort auf die Regelung von Stellgréf3en des
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Brenners (3).

Verfahren nach Anspruch 10 gekennzeichnet
durch folgende Schritte

- Ermitteln von raumlich aufgeldsten Daten der
axialen Lage der Flammzone (10) aus einer
Richtung quer zu der Brennerachse (M),

- Ermitteln von raumlich aufgel6sten Infrarot-Da-
ten einer seitlichen Brennkammerwand (4),
wobei die ermittelten Daten zusatzlich als Sys-
temantwort auf die Regelung von Stellgréfen
des Brenners (3) verwendet werden.

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die StellgréRen des Brenners
(3) zumindest Massenstrom von Brennstoff in den
Brenner (3), Massenstrom von Luft in den Brenner
(3), Brennkammerdriicke, Vorheiztemperatur von
dem Brenner (3) zugefiihrten Brennstoff, Vorheiz-
temperatur von dem Brenner (3) zugefiihrter Luft,
Strémungsrichtung von Brennstoff in dem Brenner
und/oder Stréomungsrichtung von Luft in dem Bren-
ner (3) umfassen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, ge-
kennzeichnet durch

- Ermitteln raumlich aufgeldsten Temperaturda-
ten von Abgas in der Brennkammer (1) und/oder
von raumlich aufgelésten Emissionswertdaten
von Abgas in der Brennkammer (1),

wobei die Temperaturdaten und/oder die Emissions-
wertdaten zusatzlich als Systemantwort auf die Re-
gelung der StellgréRen des Brenners (3) verwendet
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass die Regelung des
Brenners (3) unter Nutzung eines Prozessmodels
durchgefihrt wird, das zuvor anhand experimentel-
ler Daten trainiert wurde, wobei eine Minimierung
oder Maximierung eines zuvor festgelegtem Giite-
kriteriums oder von zuvor festgelegten Gltekriterien
erfolgt, wobei vorzugsweise das Prozessmodel aus
einem zuvor trainierten ersten neuronalen Netzes
erstellt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Regelung des Brenners (3)
eine Minimierung oder Maximierung eines zuvor
festgelegtem weiteren Gltekriteriums oder zuvor
festgelegter weiterer Gutekriterien tber ein zweites
neuronales Netz erfolgt.
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