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Zum Titelbild

Ordnung im Flammenchaos

Schadenfeuer (Wald- und Gebédudebrin-
de, Tankbrdnde) sind erstaunlicherweise
wenig erforscht. Die hier beschriebene Un-
tersuchung von Schadenfeuern dient der
Sicherheit von Chemie-Anlagen. Das Bild
zeigt die kohdrente Synchronstruktur einer
Tankflammedesfliissigen Brennstoffsn-He-
xan. Die Synchronstrukturen enthalten so-
wohl die momentanen Strahldichtestruktu-
ren (z. B. leuchtende) Flammenballen als
auch die momentanen Dichtestrukturen
(dunkle und helle Interferenzstreifen) der
Flamme. Die Beleuchtungszeit betragt
1/2500 s, der Tankdurchmesser 4,6 cm.



Berichte

Ordnung im Flammenchaos

Erforschung von Schadenfeuern dient der Sicherheit
von Chemie-Anlagen

Erstaunlicherweise sind die in der
Natur am héufigsten vorkom-
menden und auch sicherheits-
technisch bedeutsamen Feuer
vom Typ eines Schadenfeuers,
das z. B. bei Wald- und Gebéude-
brinden, bei Tankbranden sowie
bei Tankerbrinden auftritt, bis-
her wenig erforscht. Im chaoti-
schen Flammenfeld derartiger
Schadenfeuer existiert iiberra-
schenderweise eine Vielzahl ge-
ordneter Strukturen von relativ
groBer Stabilitit. Uber die Sicht-
barmachung und vielfdltigen Ei-
genschaften geordneter Struktu-
ren in Schadenfeuern wird am
Beispiel von Tankflammen be-
richtet.

m Chaos von Tankflammen existieren
geordnete Strukturen, die recht stabil
sind und eine relativ groBe Lebensdauer
besitzen. Die groBe praktische Bedeu-
tung der geordneten Strukturen besteht
darin, daB sie die Verbrennungsintensitét
reduzieren und zu einer starken Erho-
hung der Schadstoffbildung (z. B. RuB,
Kohlenstoffmonoxid,  Stickstoffoxide)
fithren. Dariiber hinaus spielen diese ge-
ordneten Strukturen nicht allein bei
Schadenfeuern eine wichtige Rolle, son-
dern sind auch von besonderer Bedeu-
tung bei der technischen Nutzung von
Verbrennungsvorgingen zur Energieer-
zeugung (z. B. Brennerflammen in Kraft-
werken) einschlieBlich der motorischen
Verbrennung. Uber die spontane Bildung
und die Eigenschaften derartiger geord-
neter Strukturen in Flammen ist noch
wenig bekannt [1, 2]. Vor wenigen Jahren
hat sich eine interdisziplindre For-
schungsrichtung zu entwickeln begon-
nen, die als Synergetik [3] bezeichnet
wird und sich mit geordneten Strukturen
in physikalisch-chemischen, biologischen
und soziologischen Systemen beschéftigt.
In Tankflammen kommen drei
Klassen geordneter Strukturen vor. Die
erste Strukturklasse bilden die Langzeit-
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Aquidensitenstrukturen, die wie folgt
sichtbar gemacht werden konnen. Alle
Tankflammen emittieren neben der un-
sichtbaren Infrarot-Warmestrahlung zu-
sitzlich eine sichtbare Strahlung. Diese
sichtbare Lichtemission (pro Flidchen-
und Raumwinkeleinheit als Strahldichte
bezeichnet) der Tankflammen wird bei
einer Belichtungszeit von 90 s unter Ver-
wendung entsprechender Neutraldichte-
felder, fotografisch registriert. Das bei
dieser fotografischen Langzeit-Aufnah-
me einer Tankflamme entstehende

Bild#sele:
(oben) und kohéarente Aquidensitenstrukturen
(unten) einer Tankflamme des fliissigen Brenn-
stoffs n-Hexan bei einem Tankdurchmesser
von 20 cm. Bei der GroB-Tankflamme (Tank-

Koharente Strahlendichtestrukturen

durchmesser von 18 m, Belichtungszeit 1/
125 s) sind Flammenballen und RuBballen zu
erkennen. (Der DFVLR, KéIn, danken wir flr die
Ermdglichung dieser Aufnahme.)

SchwarzweiBnegativ wird Langzeit-Foto-
gramm genannt. Zur Sichtbarmachung
geordneter Langzeit-Strukturen wird das
Langzeit-Fotogramm auf einen Leucht-
kasten gelegt und von einer TV-Kamera
abgetastet, deren Ausgangssignale in ein
digitales Bildauswertesystem gelangen.
Dort werden Punkte gleicher Schwir-
zung des Fotogramms zu Linien (Aqui-
densiten) verbunden und jeder Aqui-
densite wird, zur besseren Unterscheid-
barkeit benachbarter Aquidensiten, eine
bestimmte Farbe zugeordnet. Auf einem
Farbmonitor wird dann eine wihlbare
Anzahl farbiger  Aquidensitenlinien
sichtbar, die in ihrer Gesamtheit die
Langzeit-Aquidensitenstruktur einer
Tankflamme darstellen.

In den allgemeinen symmetrischen
Aquidensitenstrukturen von Tankflam-
men ist zu erkennen, daB3, im unteren
Flammenbereich iiber der Brennstoff-
oberfliche beginnend, zwischen einer
,Halsstruktur” und einer ,,Fahnenstruk-
tur® unterschieden werden kann. Eine
genauere Untersuchung hat ergeben, da3
die Halsstruktur fiir den laminar bren-
nenden Flammenbereich und die Fah-
nenstruktur fiir den turbulent brennen-
den Flammenbereich charakteristisch ist.
Eine Anderung des Tankdurchmessers
bzw. des Brennstoffs fiihrt allein zu ei-
nem anderen geometrischen Anteil von
Fahnen- und Halsstruktur.

Die quantitative Bedeutung der
Langzeit-Aquidensitenstrukturen besteht
zunichst darin, daB sie nicht allein den
Verlauf der sichtbaren Lichtstrahlung
(sichtbare Strahldichte), sondern ebenso
den Verlauf der unsichtbaren Wirme-
strahlung (infrarote Strahldichte) einer
Tankflamme mit guter Ndherung wieder-
geben. Die Strahldichte wiederum hangt
ab von den Flammentemperaturen, den
Konzentrationen vor allem an Ruf,
Wasserdampf und Kohlenstoffdioxid in
einer Art, die bisher nur im Bereich der
laminaren Halsstruktur berechenbar ist.

Als sicherheitstechnische Anwen-
dung lassen sich aus den Langzeit-Aqui-
densitenstrukturen jeweils die zeitlichen
Mittelwerte der Flammenhohe, der
Flammenbreite und der wahren Strah-
lungsfldche ermitteln.

Die zweite Strukturklasse bilden die
momentanen Strahldichtestrukturen
(Bild 1) einer Tankflamme, die wie folgt
sichtbar gemacht werden. Wird die
Tankflamme mit einer sehr kurzen Be-
lichtungszeit von =~ 1/1000 s oder mit ei-
ner Hochgeschwindigkeits-Filmkamera
mit =~ 1000 Bildern/s aufgenommen,
dann ist zu erkennen, daB das Flammen-
feld sehr chaotisch aussieht, aber den-
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