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1 Einleitung

Zur sicheren und preiswerten Versorgung von Industrie und Privathaushalten mit
Strom, Wirme- und Heizenergie ist es auch in absehbarer Zukunft notwendig,
fossile Energietriger in groBem MaBstab sowohl in GroBanlagen (Kraftwerke, In-
dustriefeuerungen, Gasturbinen), als auch kleineren, dezentralen Einheiten (Haus-
haltsfeuerungen, Gasthermen) zu nutzen. Entwicklungsziele bei allen oben ge-
nannten Anlagen sind zum einen die Einhaltung gesetzlich vorgegebener Grenz-
werte von Schadstoffen wie NO,, CO,, Restkohlenwasserstoffe [41]], [LOI]], aber
auch Emissionen von Larm [41]] und zum anderen 6konomische Zielsetzungen wie
Wirkungsgradsteigerungen, um Einsparungen auf finanzieller wie auch Verbesse-
rungen auf 6kologischer Seite zu realisieren (vgl. CO,-Problematik oder steigen-
de Primirenergiepreise aufgrund beschrinkter Ressourcen bei weltweit steigen-
der Nachfrage). Da die genannten Ziele nicht alleine durch Verbesserungen und
Weiterentwicklungen bestehender Systeme zu erreichen sind, ist es Gegenstand
zahlreicher Forschungsvorhaben, innovative Energieumwandlungssysteme zu ent-
wickeln, wobei hier der Einsatz nachwachsender Rohstoffe (Biomasse) oder nie-
derkalorischer Schwachgase beispielhaft zu nennen ist. Weiterhin muss auch die
Verbesserung und Modernisierung bestehender Anlagen sowie die Weiterentwick-
lung bestehender Verbrennungskonzepte wie des Lean-Premixed (LP)-Konzeptes
im Bereich stationdrer Gasturbinen oder des Lean-Prevaporised-Premixed (LLPP)-
Konzeptes im Fluggasturbinenbereich im Fokus der Anstrengungen verbleiben, da
diese Konzepte in der heutigen Aufteilung der Energieerzeugung und bei der Mo-
bilitit eine wichtige Rolle spielen [21]].

Bei der Umsetzung der oben genannten Verbrennungskonzepte treten hiufig un-
erwiinschte Druck-/Flammenschwingungen auf, die durch eine zeitabhingige, pe-
riodische Schwankung der Massenstrome am Ein- und Austritt der Brennkammer
(vgl. Kap. f), eine Schwankung des Brennkammerdruckes bei einer Vorzugsfre-
quenz und eine periodische Schwankung der Wirmefreisetzungsrate der Flamme
gekennzeichnet sind.



2 I EINLEITUNG

Bei der hédufig gewéhlten vorgemischten Verbrennungsfithrung kommt es trotz des
heutigen Wissensstandes und umfangreicher Arbeiten sowohl auf theoretischer als
auch auf experimenteller Seite [19], [20], E9], [B3], [6Q] immer wieder zu Ent-
wicklungen, die bei der Inbetriebnahme - trotz griindlicher, theoretischer Voriiber-
legung hinsichtlich der Schwingungsneigung - zu instationdren Betriebszustinden
fiihren. Dieses Anlagenverhalten fiihrt fiir den Kunden (Anlagenbetreiber, Energie-
versorger) zu inakzeptablen Einschrinkungen im Betriebsbereich oder nicht tole-
rierbaren Liarmemissionen (Betriebsmannschaft, Anwohner), weshalb es notig ist,
ein weitergehendes Verstidndnis fiir die Wirkmechanismen, die zur Entstehung und
Aufrechterhaltung selbsterregter Verbrennungsschwingungen fiihren, zu erlangen.

In diesem Zusammenhang wird in dieser Arbeit folgender Aspekt genauer unter-
sucht: Das Verbrennungssystem wird anlagenseitig betrachtet, d.h. die Kombinati-
on von Brenner inklusive eventuell vorgeschalteter Mischeinrichtung, der Brenn-
kammer sowie der nachgeschalteten Abgasanlage, die ihrerseits wiederum aus et-
lichen Einzelbauteilen wie Rauchgasziige, Komponenten zur Rauchgasreinigung
und Kamin besteht, wird hinsichtlich gegenseitiger Beeinflussung bei der Proble-
matik der Verbrennungsinstabilititen - also sowohl verstiarkend als auch damp-
fend - untersucht. Mit den Ergebnissen aus der Literatur sind ausschlieBlich die
Einzelkomponenten mit einem physikalischen Modell beschreibbar und ihr fre-
quenzabhiingiges Ubertragungsverhalten vorhersagbar. Eine Anwendung der Er-
kenntnisse von Untersuchungen der Einzelkomponenten bei der Ubertragung auf
reale, technische Systeme, die aus einer Kombination von zwei oder mehr Ein-
zelkomponenten bestehen, fiihrt hdufig zu Problemen, da die gegenseitige Beein-
flussung bei einer Kopplung zu einem komplexen System von den Modellen der
Einfach-Resonatoren bislang nicht beriicksichtigt wird. Deshalb ist die vorgestellte
Arbeit als eine Weiterentwicklung bereits bekannter Modelle, die jedoch in ihrer
Anwendbarkeit auf Einzelsysteme beschrinkt sind, zu sehen, da es sich bei den
hier vorgestellten Modellen um die konsequente Erweiterung von Einfachsyste-
men auf gekoppelte Anlagen/Systeme unter Beriicksichtigung der gegenseitigen
Beeinflussung handelt.

Durch Experimente wird an unterschiedlichen, verbrennungtechnischen Anlagen
im TechnikumsmaBstab die Giiltigkeit der Modelle nachgewiesen. Ein weiteres



wichtiges Ziel ist die Identifizierung von Randbedingungen, die das Modell in sei-
ner Giiltigkeit begrenzen. Diese miissen bei Anwendung auf Gesamtsysteme mit
verdnderten Randbedingungen miteinbezogen werden und es konnen Grenzen der
Modelle bei zu starker Abweichung von den Modellbedingungen bestimmt wer-
den. So ist es moglich, die Giiltigkeitsgrenzen der Vorhersage und Abweichungen
zum technischen System, die durch die Modellannahmen verursacht werden, ver-
lasslich abzuschitzen.

Des weiteren sollen voll-vorgemischte LP-Drallflammmen hinsichtlich ihrer Nei-
gung zur Ausbildung von selbsterregten Druck-/Flammenschwingungen (Kap. f)
in technischen Verbrennungssystemen untersucht werden, um nachzuweisen, dass
die Beriicksichtigung der Kopplung bei Fragestellungen zu Verbrennungsinstabili-
taten massiven Einfluss haben und miteinbezogen werden miissen. In vorangehen-
den Arbeiten wurden bereits Flammen intensiv hinsichtlich ihres Ubertragungs-

verhaltens charakterisiert [[19]], [49]], [[60]].

In der vorgestellten Arbeit soll das Hauptaugenmerk auf der Anlagenseite liegen,
da es notwendig ist, bereits in der Planungs- und Auslegungsphase von feuerungs-
technischen Anlagen eine mogliche Schwingungsneigung zu beriicksichtigen und
mittels geeigneter Konstruktionsmerkmale moglichst zu verhindern bzw. in Berei-
che auBlerhalb des geplanten Betriebsbereiches der Anlage zu verschieben.






2 Grundlagen turbulenter Stromungen und Flammen

In diesem Kapitel werden grundlegende Gleichungen dargestellt, die zum Ver-
stindnis der Vorgédnge in Stromungen von Fluiden - in der vorliegenden Arbeit
in Stromungen von gasféormigen Fluiden - notwendig sind. Zunéchst werden an-
hand von Erhaltungs- und Zustandsgleichungen die grundlegenden Groé8en und
dimensionslosen Kennzahlen von Stromungen in einem kurzen Uberblick vorge-
stellt sowie ihr Zusammenwirken und gegenseitiges Beeinflussen soweit beschrie-
ben, dass die zur Charakterisierung und Beschreibung turbulenter Strémungen und
Flammen notwendigen Grundgleichungen hergeleitet werden.

2.1 Grundgleichungen und thermodynamische Betrachtungen

Zur Ableitung stromungsmechanischer Grundgleichungen werden folgende physi-
kalischen Grundgesetze verwendet: Die Massen-, Impuls- und Energieerhaltungs-
gesetze, die Erhaltungsgesetze fiir chemische Spezies sowie die Zustandsgleichun-
gen [26]]. Die ersten drei genannten Gleichungen werden in [9]], [/9] ausfiihrlich
hergeleitet. Die Masse- und Impulsgleichungen ermoglichen die Beschreibung des
Stromungszustands eines Fluids, wobei die Impulsbilanz Navier-Stokes-Gleichung
genannt wird, die sich fiir reibungsbehaftete, inkompressible Stromungen in Zylin-
derkoordinaten entlang eines Stromfadens folgendermaBen darstellen lésst [66]):

du du 1 dp 1 du J%u dz
‘<r'§+w>‘g' —

__ - = . AV _
dt U dx p OJx * dx
Hierbei beinhalten die Terme der linken Seite die massebezogenen Trigheitskrifte
und auf der rechten Seite werden Druckkraft, Reibungskraft und Schwerkraft, die

ebenfalls massebezogen sind, beriicksichtigt.

In einem weiterfithrenden Schritt werden auch kompressible Fluide betrachtet. Da-
zu ist es zum besseren Verstindnis zunichst notwendig auf thermodynamische
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Grundlagen einzugehen. Bei den nachfolgenden Betrachtungen nimmt man zur
einfacheren Darstellung zunichst Fliissigkeiten und Gase an, deren thermodyna-
mischer Zustand sich mit den Gréen Druck p, Temperatur T und Dichte p ein-
deutig beschreiben ldsst. Im weiteren wird hdufig von idealen Gasen ausgegangen,
die durch folgende Zustandsgleichung beschrieben werden:

—R.T (2.2)

AR RS

2.2 Turbulente Stromungen

In technischen Anwendungen liegen fast ausschlieBlich turbulente Stromungen
vor. Von turbulenten Stromungen spricht man im Bereich hoher Reynoldszahlen
(Regonr > 2300 [Q9]], turbulenter Freistrahl: Rey,;; ~ 5000 — 8000 [BQ]), die sich
mit der charakteristischen Geschwindigkeit u.j,,, einer charakteristischen Linge
Lcnar und der kinematischen Viskositét des Fluids vg; folgendermallen berechnet:

Re — Izchar 'Lchar (23)

VF|

Turbulente Stromungen sind gekennzeichnet durch deutliche, stochastische Schwan-
kungen von Geschwindigkeit, Druck, Dichte und Temperatur in der Stromung
und durch sehr gute Mischungseigenschaften, wodurch die hdufige Anwendung in
technischen Anwendungen resultiert (Wéarme- und Stoffaustauschvorginge). Auf-
grund der Erkenntnisse umfangreicher Untersuchungen hat sich die Vorstellung
durchgesetzt, dass sich die Turbulenzbewegung aus einer Vielzahl unterschiedlich
grofler Wirbel zusammensetzt. Jeder dieser Wirbel lédsst sich mittels einer charak-
teristischen Geschwindigkeit u(l) bzw. eines Zeitmalles T und eines charakteristi-
schen Liangenmalies 1 beschreiben.

Die obere Grenze des Spektrums turbulenter Langenmalle wird von groB3skaligen
Wirbelstrukturen geprigt, die einen Grof3teil der Energie in sich tragen und maB-



2.2 TURBULENTE STROMUNGEN 7

normierte,

spektrale

Energie-
verteilung

E=E (x, &, vg)
Wellenzahl
\\ k=2n/1
\ |

Produktions- energietragende Inertial-/Tragheits- Dissipationsbereich
bereich Wirbel 1, bereich

Kolmogorov-Mafl
1

n

Abb. 2.1: Normierte, spektrale Energieverteilung als Funktion der Wellenzahl k

nach [O7]]

geblich fiir den Austausch von Impuls sowie skalaren Gréen verantwortlich sind
(Abb. 2.1} [37 [76]]). Die sogenannten MakromafBe dieser grofskaligen Wirbel-
strukturen, die Linge /; und Geschwindigkeit u;(/;) besitzen die GroBenordnung
der entsprechenden charakteristischen Werte der zeitlich mittleren Strdbmung. Die
aus thnen gebildete turbulente Reynoldszahl bzw. Turbulenz-Reynoldszahl

/ ,l
Re; = Re(l,) = “1-*

2.4
Vel (2.4)

hat tiblicherweise in ausgebildeten turbulenten Stromungen grofle Werte, wodurch
verdeutlicht wird, dass die grofen turbulenten Lingenmale vor allem durch Trig-
heitskrifte und nicht durch viskose Krifte (kinematische Viskositidt vg;) bestimmt

werden.
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Die Energie der groBskaligen Wirbelelemente wird in einem Kaskadenprozess
(turbulente Energiekaskade, Abb. 2.1) zu Wirbelelementen kleinerer Langenmafe
ibertragen. Dieser Skalenbereich wird als Inertial- oder Trigheitsbereich bezeich-
net und ist dadurch gekennzeichnet, dass Produktion und Dissipation von Turbu-
lenz lediglich in vernachlissigbar geringem Malle auftreten. Die Funktionsweise
der Energiekaskade kann mit dem Prinzip der Wirbelfadenstreckung nach [I3]] er-
klart werden, wobei man davon ausgeht, dass Wirbelfdden sowohl durch Scherung
der mittleren Stromung als auch durch benachbarte Wirbel dhnlicher oder grof3e-
rer Abmessung deformiert und somit gestreckt werden. Somit nehmen die cha-
rakteristischen Liangenmalle ab, wodurch aufgrund der Drehimpulserhaltung im
reibungsfreien System die Winkelgeschwindigkeit des Wirbels ansteigt und somit
Bewegungsenergie von einer Kaskadenstufe zur nichsten iibertragen wird.

Fiir groBe Reynoldszahlen ist der Energiefluss nach KOLMOGOROV [d7}; @8] nur
durch die turbulente Dissipationsrate € der kinetischen Energie k bestimmt und
unabhiingig von der kinematischen Viskositét vg;. Die turbulente Dissipationsrate
¢ selbst ist proportional zum Quotienten aus kinetischer Energie u(/)? und turbu-
lentem ZeitmaB 1/u(1) [89]]:

u(l)*  u(l)®
O 2.5)

E

Durch die steigende Winkelgeschwindigkeit der mit dem Verlauf der Energiekas-
kade immer kleiner werdenden Wirbel wachsen die Geschwindigkeitsgradienten
immer mehr an, wodurch die molekularen Reibungskrifte immer mehr an Einfluss
gewinnen, wodurch die Dissipation der Bewegungsenergie in innere thermische
Energie des Fluides erhoht wird. Die Dissipation besitzt ihr Maximum am unte-
ren Ende der Turbulenzkaskade bei den sog. Kolmogorov MikromaBen Iy, un (1)
und 7. Unter Annahme lokaler Isotropie sind die Kolmogorov“schen Mikromaf3e
folgendermafen definiert:

Vi v VEI /2 1/4
=2 . unz(?) L Ty = (vpoe)'t (2.6)
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Unter der Annahme, dass sich die MakrolingenmaBe mit € o 1 /I, analog zu GI.
@ verhalten, ergeben sich die Verhiltnisse der Kolmogorov-MikromaRe /;; zu den
Makromalen /; zu:

In/l; =< Re; >/ Q2.7)
Un [ Uz o< Re;1/4 (2.8)
T, /T < Re, '/ (2.9)

Aus den Beziehungen[2.7)- 2.9 wird deutlich, dass Langen, Geschwindigkeits- und
Zeitskalen der kleinsten Wirbel sehr viel kleiner als diejenigen der grolen Wir-
bel sind. Die turbulente kinetische Energie wird bei groBen Langenskalen (Wirbe-
labmessungen) in die turbulente Energiekaskade eingespeist und bei kleinen Lén-
genskalen dissipiert. Es wird deutlich, wie die hohe Effektivitit des turbulenten
Austausches in Stromungen zur erklédren ist, denn es ist moglich, hohe Mischungs-
intensitdten durch den Austausch von Impuls, Konzentration (Masse) und Energie
(Wédrme) zu gewihrleisten, was sowohl zur Bildung homogener Brennstoff-Luft-
Gemische (z.B. im Mischer bei Vormischverbrennung) als auch zum Austausch in
der Flammenzone von Impuls, Spezies und Energie notwendig ist.

2.3 Beschreibung und Eigenschaften von Stromungsfeldern

Fiir das Verstédndnis dieser Arbeit ist es wichtig, grundlegende Eigenschaften von
Stromungen zu unterscheiden. Es gibt stationédre Stromungen, die sich durch zeit-
lich konstante GroB3en beschreiben lassen, instationédre Stromungen hingegen zeich-
nen sich durch zeitlich unterschiedliche physikalische GroB3en wie beispielswei-
se die Stromungsgeschwindigkeit auszeichnen. Turbulente Strémungen - wie be-
reits in Kap. [2.2]beschrieben - bzw. turbulente Drallstromungen konnen mathema-
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tisch mit den Erhaltungsgleichungen fiir Masse (Kontinuitdtsgleichung) und Im-
puls (Navier-Stokes-Gleichungen) vollstindig charakterisiert werden. Betrachtet
man nun zundchst Stromungen, die stationir und rotationssymetrisch sind, entfal-
len in den Differentialgleichungen die zeitlichen Ableitungen und die Ableitun-
gen nach der Drehrichtung ¢ (d/dt = d/d¢@ = 0). Bei instationdren Stromungen
hingegen sind Messwerte eine Funktion der Zeit und es ist notwendig, geeignete
Beschreibungen zu wihlen, um sie durch Aufteilung in einen zeitunabhingigen
Mittelwert und einen zeitabhingigen Schwankungsanteil zu zerlegen. Um den tur-
bulenten Charakter eines Stromungsfeldes beschreiben zu konnen, wird der Mo-
mentanwert der Geschwindigkeit u(t) an einem beliebigen Punkt im turbulenten
Stromungsfeld nach der Reynold“schen Zerlegung in den Mittelwert i und die mo-
mentane Abweichung von diesem Mittelwert u’(t), die sogenannte Schwankungs-
groBe, aufgeteilt [74]):

u(t) =i+ u'(t), (2.10)

wobei der Mittel- und Schwankungswert folgendermaBen definiert sind:

15}

1
i= lim /u(t) dt @2.11)
(th—t))—oo ) — 1] :
1

und

u'(t) = u(t) —a. (2.12)

Werden die Geschwindigkeitskomponenten gemifl den Gleichungen (2.I1) und
(2.12) in die Navier-Gleichungen eingesetzt und unter den oben genannten Ver-
nachlédssigungen die Gleichungen aufgestellt, ergibt sich bei der Annahme inkom-
pressibler Stromung folgendes Gleichungssystem (Reynoldsgleichungen, [B0]):
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Kontinuititsgleichung:

=0 (2.13)

Impulsgleichungen:

ow 8w Wy 1[18

d
R JR— . R 2 . R
u ox v 8r r p |r?or (r T(pr) + ox (T(pr)] (2.16)

Die Reynoldsgleichungen 2.14] bis .16 sind von der Form den Navier-Stokes-
Gleichungen @dhnlich und sind in den Komponenten des Schubspannungstensors

(Newton sche Schubspannungen) um die Korrelationen zur Beschreibung der tur-
bulenten Geschwindigkeitsschwankungen erweitert. Nach [36]], [37], [39] ist es
jedoch in turbulenten Stromungen gerechtfertigt, die Newton schen Spannungen
gegeniiber den Reynold“schen Spannungen zu vernachlissigen (%, > Tjam). So-
mit stellen die Reynoldsspannungen ein MaB fiir den turbulenten Impulsaustausch
dar. In einem Stromungsfeld einer Stromung mit aufgeprigter Drallkomponente
(Tangentialgeschwindigkeitskomponente) erhoht sich also im Vergleich zu einer
reinen Axialstromung die Turbulenz erheblich, da sdmtliche Normal- und Schub-
spannungsanteile die Anteile (Mittel- oder Schwankungswert) der Tangentialge-
schwindigkeit w enthalten und einen zusétzlichen turbulenten Impulsaustausch be-

wirken.
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2.3.1 Drallbehaftete Stromungen

In Strémungen mit iiberlagerter Rotationsbewegung ist zur vollstandigen Beschrei-
bung des Geschwindigkeitsfeldes zusitzlich zu den Komponenten Axial- u(r,t) und
Radialgeschwindigkeit v(r,t), die Verteilung der Tangentialgeschwindigkeit w(r,t)
sowie des lokalen Druckes p(r,t) und der Dichte p (r,t) zu beriicksichtigen. Die
weiteren Ausfithrungen beziehen sich auf ein Zylinderkoordinatensystem.

1
Starrkorper- A_\ T
- wirbel =
i W g Ly
Ty (Lt \/Potentialwirbel
— Rankinewirbel
0 |

|
0 i t/n; 2 3

Abb. 2.2: Verlauf der Tangentialgeschwindigkeit w (r) und der Zirkulation I (r) in
einem Rankinewirbel [36]]

Bei den im weiteren vorgestellten turbulenten Drehstromungsfeldern wird unter
Annahme idealisierter, ebener Wirbelformen die Geschwindigkeitsverteilung be-
schrieben. Dabei werden fiir verschiedene Bereiche des Stromungsfeldes unter-
schiedliche Wirbelformen angenommen, die im folgenden mit ihren wichtigsten

Eigenschaften vorgestellt werden.
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1. Der Potentialwirbel ist eine Wirbelform der reibungsfreien, isoenergeti-
schen Stromung und besitzt eine hyperbolische Tangentialgeschwindigkeits-

verteilung [09]].

2. Der Starrkorperwirbel weist eine lineare Geschwindigkeitsverteilung auf.

3. Der Rankine-Wirbel ergibt sich aus der Uberlagerung von Starrkorper- und
Potentialwirbel (sieche Abb. [2.2)).

Der Potentialwirbel (siehe 1) weist folgende hyperbolische Tangentialgeschwin-
digkeitsverteilung

1
W(r) =Cy - (2.17)
sowie eine konstante Zirkulation auf:

r:fﬁ-d§:2n-w(r)-r:2n.c1. (2.18)

Hierbei ist # der Geschwindigkeitsvektor und ds das zugehorige Weg-Vektorele-
ment eines beliebigen Kurvenzugs c. Die Tangentialgeschwindigkeit (GI. und
der Druck (GI. [2.19) dndern sich im Potentialwirbel gegenldufig (siehe [Q9])):

_ p o o (1 1

Bei Annéherung an die Achse (r — 0) nimmt fiir Newton sche Fluide der Ein-
fluss der Reibung immer stédrker zu, wodurch es zu einer Zunahme der Scherkrifte
kommt und damit die Umfangsgeschwindigkeit nicht gegen unendlich anwachsen
kann. Im sogenannten Wirbelkern kommt es zur Ausbildung eines Starrkorperwir-
bels, der eine lineare Geschwindigkeitsverteilung aufweist:

w(r)=Cy-r. (2.20)
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Die Zirkulation des Starrkorperwirbels berechnet sich nach der Definition in GI.
[2.18] folgendermalBen:

L=21-w(r) r=21-C-r. (2.21)

Die radiale Druckverteilung (Gl. 2.22) variiert im Gegensatz zum Potentialwirbel
gleichsinnig mit der Tangentialgeschwindigkeit (Gl. 2.20))

2
w
p=pi+ % : —rzl : (r2 — r%) . (2.22)
1

Wird nun ein Starrkorper im Wirbelkern (r < ;) mit einem Potentialwirbel (r > ry)
iberlagert, ergibt sich das Modell des Rankine-Wirbels, der reale Stromungsfelder
gut abbildet. Die Tangentialgeschwindigkeit ergibt sich nach diesem Modell zu:

W(r) = w(ri)- <l> nmit{ n=-1 fir O<ren } (2.23)
r 0<n<1l fir r>rn

wobei der Exponent in diesem Modell dazu dient, den Potentialbereich (r > ry) an

verschiedene Stromungsformen anzupassen. Fiir eingeschlossene Messungen an

isothermen Drallstomungen wurden Werte von 0,2 < n < 0,8 ermittelt [23]], [EQ].

Bei freiabstromenden Drallstromungen wurden Werte bis n = 16 festgestellt [[83]].

Die sich tatsdchlich ausbildende Wirbelform hingt von dem eingesetzten Dral-
lerzeuger und somit von der Art der Erzeugung des Drehstromungsfeldes ab. In
diesem Zusammenhang seien nur zusammenfassend die gebrduchlichsten Dral-
lerzeugungsarten fiir technische Anwendungen erwéhnt, nimlich Drallerzeugung
mit Axialschaufeldrallerzeugern (Axialgitter) sowie mit tangentialen oder radia-
len Einlédssen, und ansonsten auf die ausfiihrlichen Darstellungen in der Literatur

verwiesen [[64]], [B1]].
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2.3.2 Definition und Bedeutung der Drallstirke

Um Stromungsfelder technischer Anlagen und insbesondere von Verbrennungs-
systemen miteinander vergleichen zu konnen, ist es notwendig, eine dimensionslo-
se Kennzahl einzufiihren, um Aussagen iiber die Stirke der Verdrallung einer Stro-
mung zu ermoglichen. Dies ist vor allem bei Fragestellungen im Zusammenhang
mit Flammenlinge und Ziindstabilitdt wichtig. Fiir Drallstrémungen in technischen
Anwendungen hat sich meist die Drallzahl S gemif Gl. 2.24] als dimensionslose
Kennzahl durchgesetzt. Dabei wird der Drehimpulsstrom D (Gl. [2.25) mit dem
Axialimpulsstrom (Gl. 2.26) ins Verhiltnis gesetzt und mittels der geometrischen

GroBe Ry (charakteristische Brennerabmessung) dimensionslos gesetzt:

S— - b (2.24)
T ges - Ro
mit
D=2n 7 [p- (W+N)] 2dr (2.25)
0
fys=I+P=2n /oo [p <az +72> + (P — Poo)] rdr. (2.26)
0

In den meisten Anwendungen ist es vertretbar die turbulenten Anteile zu vernach-
ldssigen, was zur Definition der effektiven Drallzahl S, ;¢ fiihrt:

[ lp )] Pdr
0

(2.27)

Rog [pi? + (P — Po)] rdr.

Aufgrund der Schwierigkeit der messtechnischen Erfassung der Einsatzgréen in
Abhéngigkeit ihrer raumlichen Verteilung wird oftmals zu einer vereinfachten Be-
trachtung der Drallzahl iibergegangen, um eine Vergleichbarkeit unterschiedlicher
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Brenner (geometrische Gestaltung, Art der Drallerzeugung) vornehmen zu kénnen

[BO]:

D
So==——.
Io- Ro

(2.28)

Hierbei représentiert ;0 gemil Gleichung|2.29|den volumetrisch gemittelten Axia-

limpulsstrom am Brenneraustritt.

- M,
Ip = — . (2.29)
Po - Ao

Eine weitere hdufig getroffene Vereinfachung stellt die theoretische Drallzahl dar.
Dabei wird der Drehimpuls Dy, unter Annahme von Reibungsfreiheit berechnet:

Dy
So.th = = :
Iy Ry

(2.30)

Die Herleitung und Bestimmung von Sy ;, fiir unterschiedliche Drallerzeugertypen
wird von [32}; B6]] ausfiihrlich beschrieben. Dort sind auch Messungen und Uber-
legungen zu Abweichungen von Sy ;, und S zusammengestellt, was vor allem bei
der Betrachtung von Drallstromungen an einer Anlagenkonfiguration unter iso-
thermen Bedingungen und unter Verbrennungsbedingungen zu erheblichen Unter-
schieden fiihrt, da bei der Verbrennung durch die thermische Expansion aufgrund
der stark exothermen Reaktion ein deutlicher Anstieg des Axialimpulsstroms bei
unverdndertem Drehimpulsstrom zu beobachten ist und sich somit die Drallstirke
verringert.

In Abb. 2.3 ist der charakteristische Verlauf einer ausgebildeten Drallstromung
mit innerer Rezirkulationszone dargestellt. Die Drallstdarke der in der vorliegenden
Arbeit verwendeten Drallstromungen wurde so hoch gewihlt (So ;4 > So n krir =
0.49), dass auch unter Verbrennungsbedingungen ein ausgeprigtes Riickstromge-
biet im Stromungsfeld vorliegt (Kap. [6]). Deshalb sei an dieser Stelle im Zusam-
menhang mit dem Einfluss der Drallstdarke auf das Stromungsfeld auf zahlreiche
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und umfassende Arbeiten verwiesen: [62]], [Z8l, [27], [B4], [33], [24)], [61]]. Vor
allem die Arbeit von Hall [33]] soll hervorgehoben werden, weil hier drei Moglich-

keiten zum Aufteilen des Phinomens Vortex-Breakdown genannt werden (Ablo-
sung der inneren Grenzschicht, hydrodynamische Instabilitdt und Existenz eines
kritischen Zustands).

35 1 ‘ ‘
-=-x/D=1.0 VN,Luft =500 my*/h

: -+ x/D=1.5 Son=1511
zeitgemittelte ]

Axialge- ] Ds = 30 mm
schwindigkeit 15 ]
a(x,r) .
[m/s] 3]

-220 -180 -140 -100 -60 -20 20 60 100 140 180 220

Radius r [mm]

Abb. 2.3: Radialer Verlauf der Axialgeschwindigkeitskomponente i(x,r) fiir die
Ebenen x/Dgennerausiass= 0.5, 1.0, 1.5 eines Drallbrenners (Kap.

341

Man erkennt den typischen Verlauf des Drehstromungsfeldes in den einzelnen Ebe-
nen mit dem jeweiligen Abstand x zum Brennerauslass von x/Dpgennerausiass= 0-5,
1.0, 1.5. Auf der Brennerachse bildet sich eine Riickstromzone aus (iz < 0 m/s) und
mit zunehmendem Brennerabstand wird eine Verbreiterung des Stromungsgebietes
bei gleichzeitiger Verringerung der Maximalgeschwindigkeit festgestellt.






3 Grundlagen der Verbrennungstechnik

In technischen Verbrennungssystemen werden turbulente Vormisch-Drallflammen
mit unterschiedlichsten Funktionen und Anforderungen eingesetzt, da sie die For-
derung niedriger NO,-Emissionen bei gleichzeitig sehr hohen volumetrischen Re-
aktionsdichten erfiillen und auch bei hohen Brennerdurchsitzen stabil, stationir
brennend und pulsationsfrei betrieben werden konnen.

In den vorliegenden Untersuchungen wurden ausschlieBlich gasformige Brennstof-
fe verwendet, da die Flamme mit dem zugrundeliegenden Stromungsfeld stationér
- zeitlich unabhiingig - oder instationér und damit zeitabhéngig sein kann. Ein wei-
teres Merkmal der Drallflamme ist die Art der Flammenstabilisierung, die aerody-
namisch durch Verdrallung (Kap.[2.3.2), durch die Verwendung von Pilotflammen
oder Staukorper sowie eine Kombination aus diesen realisiert werden (Kap. [6.3.1).
Untersuchungen zu Verbrennungsvorgéingen im allgemeinen sind in einer Vielzahl
von Arbeiten zu finden, in denen ausfiihrliche Diskussionen der oben aufgezeigten

Vielfalt der moglichen Flammentypen zu finden sind: [29], [BQ], [[ZQ], [©1]], @3],
[O3].

3.1 Thermische Leistung und Luftzahl

Eine wichtige GrundgroB3e zur Beschreibung eines Verbrennungssystems ist die
thermische Leistung. Sie ist der Anteil der urspriinglich in den Edukten chemisch
gebundenen Energie, der nun nicht mehr in den Produkten chemisch gebunden ist,
sondern in eine andere Energieform, die sogenannte Reaktionsenthalpie gewandelt
wurde. Zur Ermittlung der bei Verbrennungsreaktionen freiwerdenden Energie-
menge kann eine Bilanz unter Einbeziehung sdmtlicher an der Reaktion beteilig-
ten Spezies und unter der Annahme des vollstindigen Reaktionsumsatzes aufge-
stellt werden, wobei hierbei hiufig die Standardbildungsenthalpien der beteiligten
Edukte und Produkte AB,ihg% (p = 1013 mbar, T = 25 °C) verwendet werden. Die
durch die Verbrennungsreaktion bei vollstandigem Umsatz (in stabile Produkte,
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ohne Dissoziationsreaktionen) von einem Mol Brennstoff frei werdende Enthalpie
wird als Heizwert des eingesetzten Brennstoffes bezeichnet. Beim Begriff Heiz-
wert unterscheidet man bei technischen Anwendungen die beiden Begriffe unterer
Heizwert Hy und oberer Heizwert Hyp, wobei sie sich lediglich um die Kondensa-
tionsenthalpie des im Abgas enthaltenen Wassers unterscheiden:

Hop = Hy + Avhy,o (3.1)

Hierbei betrigt die Kondensationswéirme von Wasser Ayhy,po = 45 kJ/mol. Ein
typischer Wert des unteren Heizwertes fiir das bei den Untersuchungen dieser Ar-
beit verwendete Erdgas mit einem Methananteil von durchschnittlich etwa 92%
betriagt Hy = 828.2 kJ/mol = 36947.8 kJ/m?v, was einer Zusammensetzung von
92% Methan, 2% Ethan, 3% Propan und 3% Stickstoff entspricht und sich aus den
Heizwerten der einzelnen Bestandteile gewichtet mit ithrem prozentualen Anteil
des Brennstoffgemisches berechnet [[L0].

In technischen Anwendungen ist es - auBler bei der im Haushaltsbereich seit eini-
gen Jahren angebotenen Brennwerttechnik - iiblich, das bei der Verbrennung ent-
stechende Wasser gasformig, ohne Riickgewinnung der Kondensationsenthalpie in
die Umgebung abzugeben. Bei Kenntnis des unteren Heizwertes des verwendeten
Brennstoffes kann die thermische Leistung folgendermaflen berechnet werden:

éth = mps - Hy (3.2)

Voraussetzung fiir die Giiltigkeit von Gleichung [3.2]ist, dass der Brennstoff voll-
stindig umgesetzt wird, was beim genannten Beispiel der Methanverbrennung be-
deutet, dass als Reaktionsprodukte nur CO; und H,O entstehen und keinerlei Dis-
soziationsreaktionen ablaufen.

CHy+20, = CO, + 2H>,0 (3.3)

Um die genannte Bedingung des vollstindigen Brennstoffumsatzes realisieren zu
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konnen, ist es notwendig, dass der benotigte Sauerstoff in ausreichender Men-
ge vorliegt. Zusitzlich miissen die Verbrennungsedukte als ziindfdhiges Gemisch
vorliegen, um nach Beginn der Verbrennung bei ausreichender Verweilzeit voll-
stindig in die Verbrennungsprodukte umgesetzt zu werden. Die bei vollstindigem,
stochiometrischem Umsatz bendtigte, minimale Luftmenge wird als spezifischer
Mindestluftbedarf [,,;, bezeichnet und ist diejenige Luftmenge (unter der Voraus-
setzung des 21%-igen Sauerstoffanteils), die zur vollstindigen Verbrennung eines
Normkubikmeters bei gasformigen Brennstoffen und eines Kilogramms bei fliissi-
gen und festen Brennstoffen bendétigt wird. Zur Beschreibung der Verbrennungs-
luftmenge hat sich in der Verbrennungstechnik die Luftzahl durchgesetzt, die - wie
aus Gl. 3.4 hervorgeht - das Verhiltnis aus tatsdchlich zugefiihrter Luftmenge 1 zu
Mindestluftmenge /,,;, darstellt:

! VN.Lu
A== (3.4)

Imin VN,BS ’ lmin’
Die vorgestellten Gro3en reichen zu einer quantitativen Beschreibung einer Ver-
brennung, allerdings ist zum Verstindnis des tatsdchlichen Verbrennungsverlaufes

noch eine genauere Beschreibung des Stromungsfeldes und der Verbrennungsvor-
ginge sowie deren Interaktion notwendig.

3.2 Laminare und turbulente Brenngeschwindigkeit von

Vormischflammen

Als laminare Brenngeschwindigkeit A;,, bezeichnet man diejenige Komponente
der Geschwindigkeit, mit der sich eine ebene Flammenfront in einem ruhenden
Brennstoff/ Luft-Gemisch ausbreitet. Sie ist zur Charakterisierung von laminaren
Vormischflammen die entscheidende physikalische Grofe. Die laminare Brennge-
schwindigkeit, welche als flichenbezogene Volumenumsatz- oder Reaktionsum-
satzrate des Brennstoffs in laminaren Flammen angesehen werden kann, ist au-
Ber von Druck und Temperatur des Frischgasgemisches nur von der Brenngasart
und vom Mischungsverhiltnis des Brenngas/Luft-Gemischs (im eingeschlossenen
Fall: Luftzahl Ay;;.,) abhidngig. Das Maximum der laminaren Brenngeschwindig-
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keit liegt nahe der stochiometrischen Mischung auf der luftarmen Seite Ayzi50n < 1.

(301

Njam = f (Brennstof f, Luftzahl Aygige,, Druck p, Temperatur Tygise)  (3.5)

Der Unterschied von turbulenten und laminaren Vormischflammen besteht darin,
dass im turbulenten Fall Lage und Gestalt der Flammenfront im Raum zeitlichen
Schwankungen entsprechend den turbulenten Schwankungen der Stromungsge-
schwindigkeit unterliegen. Die Reaktionszone definiert sich als Bereich innerhalb
dessen, zu jedem beliebigen Zeitpunkt, Reaktionen mittels optischer Messverfah-
ren beobachtet werden konnen. Weiterhin lédsst sich hieraus eine mittlere oder
Haupt- Reaktionszone bestimmen [[[9]. Gemische weisen eine turbulente Brenn-
geschwindigkeit auf, die ein Mehrfaches ihrer laminaren betrégt, was gemaf [B0]]
auf die durch die Turbulenz bewirkte VergroBerung der Reaktionsfliche der Flam-
me und den turbulenzbedingten verstirkten Austausch von Wirme und reaktiven
Spezies zuriickzufiihren ist. Hervorgehoben seien an dieser Stelle die Arbeiten von
DAMKOHLER [23]], der als erster den Einfluss von Turbulenz auf die Brennge-
schwindigkeit beschrieb und BORGHI [[LT]], dessen Arbeiten in einem Diagramm
zur Klassifizierung verschiedener Flammenstrukturen miindeten (siehe Kap. [3.3]
und Abb. 3.1).

Entsprechend der Flammenfrontstruktur, die in Kap. [3.3] ausfiihrlich beschrieben
wird, ergeben sich zusitzliche Abhédngigkeiten der turbulenten Brenngeschwindig-
keit im Vergleich zur laminaren Brenngeschwindigkeit [82]]:

Aturb :f<v71’-07fl‘7u/'l‘l‘> . (36)

Hierbei handelt es sich bei den GroBlen 7. und 7; um ZeitmalBle der chemischen
Reaktion bzw. der turbulenten Mischung. Der Zusammenhang[3.6/konnte durch die
Einfiihrung der turbulenten Damkdohlerzahl Da, = 1, /., die das Verhiltnis aus dem
Zeitmal} der turbulenten Mischung und dem Zeitmal3 der chemischen Reaktion
wiedergibt, folgendermallen weiter vereinfacht werden:
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Ay = f(AlamaDataRet) . (3.7)

Es gelingt [82]], eine Korrelation fiir alle Flammenregimes aufzustellen und anhand
vorliegender experimenteller Daten [57]], [63] zu bestitigen:

A —1/4
Brurb _ 1 | Rel/?. (1+Da2) . (3.8)
Ajam

Zur genaueren Bestimmung der turbulenten Brenngeschwindigkeit wird an dieser

Stelle auf die zahlreichen Arbeiten in der Literatur verwiesen [69]], [10Q], [, [2],

3.3 Einteilung turbulenter Vormisch-Flammen nach Borghi

Um die komplexen Wechselwirkungen turbulenter Mischungs- und Transportpro-
zesse mit den chemischen Reaktionen der Verbrennung in Vormischflammen zu
verstehen, die zu unterschiedlichsten turbulenten Flammenfronten und -strukturen
fiihren, muss eine Klassifizierung der Vormischflammen vorgenommen werden.
Es gibt von zahlreichen Autoren unterschiedliche oder sich dhnelnde Vorschléige
dieser Einteilung [} [T} [[2} {4} 68}, 8E; O3], allerdings hat sich die Klassifizierung
von Flammen in unterschiedliche Regime nach BORGHI [[L]] durchgesetzt.

Der Grundgedanke von Borghi ist, dass als Vereinfachung fiir die turbulente Mi-
schung sowie die chemische Reaktion jeweils ein relevantes Zeit- und Lingenmal}
fiir den gesamten Reaktionsverlauf bestimmend ist. Er entwickelte das in Abb. [3.1]
dargestellte Diagramm fiir vorgemischte Verbrennung. Eine sehr detaillierte Er-
kldrung der einzelnen Bereiche findet sich bei [04]], hier wird nur auf diejenigen
Bereiche eingegangen, die fiir technische Vormisch-Flammen von Interesse sind,
also die Bereiche D und E.

Mit der genannten Vereinfachung, dass die turbulente Mischung und die chemi-
sche Reaktion in den gleichen Zeit- und Lingenskalen ablaufen, wird ein Verhilt-
nis aus einem fiir die Turbulenz charakteristischen GeschwindigkeitsmaB u, nach



24 3 GRUNDLAGEN DER VERBRENNUNGSTECHNIK
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Abb. 3.1: Regimes der turbulenten, vorgemischten Verbrennung (nach BORGHI

(021, [©41)

Gl. 2.10] zur Brenngeschwindigkeit der ungestreckten, laminaren und vorgemisch-
ten Flamme A;,;,, mit dem Verhiltnis aus dem turbulenten Langenmal 1; zur Dicke
der laminaren, vorgemischten Flamme Ig; , verglichen. Zur Einteilung in unter-
schiedliche Bereiche, den Regimes, wurden die nachfolgend aufgefiihrten dimen-
sionslosen Kennzahlen eingefiihrt. Die Annahme, dass die Prandtl-Zahl Pr, die das
Verhiltnis aus diffusivem Transport von Impuls und Wirme beschreibt, zu 1 wird,
bedeutet, dass die kinematische Viskositidt und die Temperaturleitfahigkeit gleich
grof} sind. Damit kann die turbulente Reynolds-Zahl Re; (Gl.[2.4)) als Funktion der
in Abb. 3.1] verglichenen Verhiltnisse ausgedriickt werden:

/ / —1
Re, = 4 b bzw, —t :Ret-(l—t> . (3.9)
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Mit Hilfe der turbulenten Damkohlerzahl Da; = 1;/7,, die das Verhiltnis aus dem
Zeitmal} der turbulenten Mischung und dem Zeitmall der chemischen Reaktion
wiedergibt, ist es moglich, das Zeitmal} der groten Wirbel im turbulenten Spek-
trum (7; = I; /u;) mit dem Zeitmall der Wiarmefreisetzung, welche nach [38]] durch
Gleichung [3.10]berechnet wird, zu vergleichen.

Alam 7

T, (3.10)

wobei /. die Dicke der laminaren, vorgemischten Flamme und A;,,, die Brennge-
schwindigkeit der ungestreckten, laminaren, vorgemischten Flamme sind. Somit
ist das Verhiltnis von Wirmefreisetzung durch die chemischen Reaktionen zum
turbulenten Transport der energietragenden, integralen Skalen folgendermal3en de-

finiert;

Uy

Tt It / Uy baw

l;
_ . =Da - (3.11)
TF v lF,l,v/Alam Alam !

Da; = —.
lF,l,v

Des Weiteren ist es zur Beschreibung von Effekten der Flammenstreckung, so-
genannten Stretch-Effekte, notwendig, ein Verhiltnis aus dem Zeitmal}l der Wiir-
mefreisetzung und dem Zeitmall der Wirbelklasse, die die Flammenfront bestim-
men, zu bilden. Dieses Verhiltnis wird als Karlovitz-Zahl Ka bezeichnet und lasst
sich fiir den turbulenten Fall als Ka; in Abhingigkeit der MakromaBe (u,l;, 7)
unter Verwendung des Kolmogorov-Mikromales 7, darstellen, da die turbulen-
te Karlovitz-Zahl fiir die kleinsten Wirbelelemente des Stromungsfeldes maximal
wird:

3/2 —1/2
Ty Ty 1/2 Uy / It /
K = ~ ‘R = .
At max — ~ e =
Ty T Alam lF,l,v

Uy 2/3 AN
baw. :Kat’max-<l—) . (3.12)

lam Flyv
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Die in Abb. [3.1] dargestellten unterschiedlichen Flammenregime lassen sich fol-

gendermal3en einteilen:

Bereich A, Re; < 1: Die Flammenfront ist in diesem Bereich der laminaren Ver-
brennung glatt und kann als ungestreckte, laminare Vormischflamme beschrieben

werden.

Bereich B, Re; > 1, u; < Ayyy,: Die Flammenfront wird durch die im Vergleich zur
Flammengeschwindigkeit A, kleinen Geschwindigkeitsschwankungen u; und die
im Vergleich zur Flammenfrontdicke /r; , groen Turbulenzwirbel /; nur wenig be-
einflusst. Die Flammenfront ist somit gewellt, sehr diinn und fluktuiert, wodurch
sie im zeitlichen Langzeitmittel verdickt wirkt. Die turbulente Flammengeschwin-
digkeit A;,,, ist im Vergleich zur laminaren, ungestreckten Vormischflamme (Be-
reich A) Ay, durch die vergroBerte Flammenoberfliche erhoht 30 82]).

Bereich C, Re; > 1, u; > Ay, Kay max < 1: Sobald die Geschwindigkeitsfluktua-
tionen u; die laminare Flammengeschwindigkeit A, liberschreiten, kommt es zu
einer Auffaltung der Flammenfront, die als diinn anzusehen ist im Vergleich zu den
Wirbelabmessungen, d.h. die Flammenfront wird durch die Wirbel lediglich defor-
miert und konvektiv transportiert. Dadurch kommt es zu einer Flammenfrontdeh-
nung, die bei zunehmendem Turbulenzgrad in eine Flammenfrontkriimmung tiber-
geht, wodurch es zu Quensch- und Wiederziindungsvorgingen kommen kann, die
wiederum bewirken, dass einzelne unverbrannte Frischgemischballen abgeschniirt
werden und eigenstindig jenseits der Flammenfront abbrennen.

Bereich D, Re; > 1, Ka; jmax > 1, Da; > 1: In diesem Regime ist das Zeitmal}
der chemischen Reaktion (Wérmefreisetzung) 7r;, groBer als die Zeitskala der
kleinsten Turbulenzelemente 7,, wodurch es moglich wird, dass die kleinsten Tur-
bulenzelemente aufgrund ihrer geringen riumlichen Erstreckung vollstindig in die
Flammenfront eindringen, wo sie eine Intensivierung des diffusiven Austausches
bewirken und dadurch eine Verdickung der Flammenfront bewirken. Durch die
Verdickung der Flammenfront ist es auch moglich, dass Turbulenzelemente mit
zunehmend groBeren LingenmaBen in die Flammenfront eindringen und die Ver-
dickung dadurch erhohen. Nach [[I0Q] ist es aufgrund dimensionsanalytischer Be-
trachtungen moglich, die Dicke der Flammenfront /f; ,, gemil Gl. abzuschiit-

zen:
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3/2 3/2
TF] 1
lp)hvcxlt-( F ”) oczt.(—> . (3.13)
T DClt

Starke Flammenstreckungen (Stretch-Raten) fiihren zu lokalem Verloschen, was zu

einem Aufreilen der Flammenfront fiihrt. Bei konstantem Lingenmal /; und stetig
zunehmender Schwankungsgeschwindigkeit u; ergibt sich als Grenzfall, dass beim
Erreichen von Da; = 1 Wirbel aller Groflenklassen bis zum turbulenten Makro-
langenmal /; in die Flammenfront eindringen und zu einem Verdicken derselben
fiihren. Die Flammenfrontoberfliche ist gegeniiber der laminaren, ungestreckten
Flamme stark vergroB3ert. Das bedeutet, dass die turbulente Flammengeschwindig-
keit ebenfalls erhoht sein muss und somit ist der Bereich der verdickten Flammen
abgegrenzt.

Bereich E, Re; > 1, Da; < 1: In diesem Regime ist das turbulente Zeitmal} sdmt-
licher Wirbelklassen 7; kleiner als das Zeitmall der Wirmefreisetzung tr; ,, was
bedeutet, dass sdmtliche Wirbel zu einer Intensivierung des turbulenten Austau-
sches fithren und die Flammenfront verdicken. Da auch die groften Wirbel zu
dieser Verdickung beitragen, erfolgt keinerlei Flammenfrontauffaltung und, da die
Wirmefreisetzung sehr viel langsamer als die turbulente Mischung abléuft, liegt in
der Flammenfront ein ideal riickvermischtes System vor und wird deshalb auch als
homogener Reaktor betrachtet. Die Umsatzgeschwindigkeit wird durch das lang-
samere Zeitmall der Wirmefreisetzung bestimmt und es ergibt sich nach DAM-
KOHLER [23]] folgende Abhingigkeit der Flammengeschwindigkeit:

1/2
UFt,v Uy l ) UFt,v 1/2
UFty : bzw. Y o Rel 2. (3.14)
Alam <Alam lF,l,v lam !

3.4 Drallflammen in technischen Verbrennungssystemen

In technischen Verbrennungssystemen werden zwei unterschiedliche Verbrennungs-
konzepte eingesetzt, die sich vom Ort der Mischung von Brennstoff und Verbren-
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nungsluft unterscheiden: Diffusions- und Vormisch-Drallflammen. Bei der tech-
nischen Realisierung turbulenter Diffusions-Drallflammen lassen sich zwei prin-
zipiell verschiedene Flammentypen nach [33]], [51]] voneinander abgrenzen, ab-
hingig von der Art der Brennstoffzufithrung. Eine Typ-I Diffusions-Drallflamme
bildet sich bei axialer Brennstoffausdiisung in die Brennkammer, wobei mit sehr
hohem Austrittsimpuls eingediist wird, wodurch die Rezirkulationszone durchsto-
Ben werden kann und sich ein ringformiges inneres Rezirkulationsgebiet ausbildet.
Daraus resultiert eine verhdltnismifBig langsame Vermischung von Luft und Brenn-
stoff und die lang gestreckte, schlanke Form dieser Flamme, die von ihrer Charak-
teristik eher einer Axialstrahlflamme dhnelt. Wird der Brennstoff radial oder unter
einem gewissen Winkel zur Brennerachse mit niedrigem Axialimpuls eingediist,
sodass er die innere Rezirkulationszone nicht durchsto3en kann, bildet sich die
sogenannte Typ-II Diffusions-Drallflamme aus. Hierbei wird der Brennstoff in
die Scherzone zwischen innerem Rezirkulationswirbel und Luftstrahl eingebracht,
wodurch sich eine schnelle Brennstoff/Luft-Mischung und hohe Reaktionsdichten
ergeben, weshalb diese Flammen eine kurze und buschige Form aufweisen. Die
zweite groBBe Gruppe sind Vormisch-Drallflammen, die dadurch gekennzeichnet
sind, dass Brennstoff und Verbrennungsluft bereits vor Eintritt in den Verbren-
nungsraum homogen miteinander vermischt wurden. Somit muss das homogene
Brennstoff/Luft-Gemisch im Brennraum lediglich konvektiv in die Verbrennungs-
zone gebracht werden und auf dem Weg dorthin noch aufgeheizt werden. Da im
Vergleich zu Diffusions-Drallflammen die Gemischbildung im Brennraum entfillt,
zeichnen sich Vormisch-Drallflammen durch eine sehr kurze und kompakte Flam-
menform aus und es findet eine homogene Verbrennung ohne Temperaturspitzen
oder bedeutende Konzentrationsunterschiede im Bereich der Flammenzone statt.

Da in technischen Verbrennungssystemen iiblicherweise mit einem Luftiiberschuss
gearbeitet wird, ist die Forderung nach einer ausreichenden Sauerstoffmenge er-
fiillt. Bei der Mager-Vormischverbrennung ist ein Luftiiberschuss von 100% durch-
aus iiblich und fiihrt durch eine Verringerung der Verbrennungstemperatur - be-
dingt durch den hoheren thermischen Ballast, der mit aufgeheizt werden muss - zu
einer starken Abnahme der Schadstoffemission (v.a. NO,), solange ein Abquen-
schen der Reaktion vor dem vollstindigen Brennstoffumsatz zu den erwiinschten
Produkten vermieden wird.
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3.4.1 Eigenschaften turbulenter Vormisch-Drallflammen

In den vergangen Jahren wurde bei technischen Verbrennungssystemen vermehrt
das Konzept der Mager-Vormischverbrennung umgesetzt, bei dem einerseits die
Verbrennungsluft und der Brennstoff am Brenneraustritt bereits homogen mitein-
ander vermischt vorliegen, d. h. aus dem Brenner tritt brennfihiges Gemisch aus,
und andererseits die Erhohung der Luftzahl auf Werte von 1 << A < Aversschs
wodurch die Temperaturen in der Verbrennungszone der Flamme verringert wer-
den, um weniger Schadstoffe zu bilden. Durch das Ausstromen von ziindfahigem
Brennstoff/Luft-Gemisch aus dem Brenner erreicht ein Gemisch mit einstellba-
rem Verhiltnis von Brenngas und Verbrennungsluft die Verbrennungszone und
nach der Ausstromung bendtigt das Gemisch bis zur Ziindung eine bestimmte kon-
vektive Verzugszeit, die zum Erreichen der Ziindtemperatur des Brennstoff/Luft-
Gemisches notig ist, und eine reaktionskinetische Verzugszeit. Eine weitere Her-
ausforderung bei der Anwendung der Mager-Vormischverbrennung ist die Ge-
wihrleistung einer sicheren Ziindstabilitit, da vor allem beim Betrieb im mage-
ren Bereich (A >> 1,0) zum Teil Gemischzusammensetzungen erreicht werden,
die eine lingere Zeit zur Vorwidrmung auf Ziindtemperatur benotigen. Hierbei ist
es notwendig, eine lokal und zeitlich stationédre Ziindung durch Verdrallung der
Stromung zur Erhohung der Verweilzeiten, durch Halte- oder Stiitzflammen, durch
Versperrungskorper zur Erzeugung von Rezirkulationszonen oder eine Kombina-
tion der genannten Stabilisierungsmoglichkeiten zu gewéhrleisten.

3.4.2 Ziindstabilisierung bei Vormisch-Drallflammen

Ziindstabil brennende Flammen zeichnen durch eine ortsfeste und zeitinvariante
Ziindzone aus, die direkt am Brenneraustritt aufsitzend, stationdr und pulsations-
frei brennt. Um diese Ziindzone zu erhalten, muss in diesem Bereich ein homogen
vermischtes, ziindfihiges Brennstoff/Luft-Gemisch vorliegen, welches durch die
Zufuhr von Wirme (beispielsweise durch Riickfithrung heiler Rauchgase oder ei-
ne Pilotflamme) auf die - ebenfalls von den Gemischeigenschaften abhédngige -
Ziindtemperatur 77;;,; aufgeheizt ist. Weitere Moglichkeiten zur Sicherstellung ei-
nes ziindstabilen Betriebes von Flammen sind Staukorper (siche Abb. oder die
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Abb. 3.2: Schematische Darstellung der Ziindstabilisierung von Vormisch-
Drallflammen durch Riickstromgebiete [[87]], [6Q]
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Verdrallung der Stromung (Kap. 2.3.1)), wodurch in unmittelbarer Brennaustritts-
nihe Bereiche sehr niedriger Stromungsgeschwindigkeiten und somit verhiltnis-
miBig langer Verweilzeiten des Gemisches erzeugt werden, um durch hohe turbu-
lente Mischungsintensitit Brennstoff/Luft-Gemisch mit - entgegen der Haupstro-
mungsrichtung - riicktransportiertem, heilem Rauchgas und sehr reaktionsfreudi-
gen Radikalen (CH;, OH, etc.) sehr schnell zu vermischen. Zusitzlich konnen Pi-
lotflammen verwendet werden, die eine Vorwidrmung des ziindfiahigen, homogen
vermischten Frischgemisches und eine ausreichende Radikalenbildung gewéhr-
leisten.

Vormischflammen brennen sehr brennernah und weisen geringe Flammenldngen
auf, weshalb sie auf Storungen, wie zum Beispiel Massenstromschwankungen am
Brennerauslass, sehr schnell, d.h. nach sehr kurzer Verzugszeit, reagieren und so-
mit leicht und in weiteren Bereichen zur Ausbildung von selbsterregten Druck-/

Flammenschwingungen neigen (Kap. [ [20], [E9], [60]).



4 Grundlagen der Verbrennungsinstabilititen

4.1 Phanomenologie periodischer Verbrennungsinstabilitiiten

in technischen Feuerungssystemen

Periodische Verbrennungsinstabilititen sind durch periodische Schwankungen der
Flamme und durch periodische Schwankungen des statischen Druckes in der Brenn-
kammer und/oder in vor- bzw. nachgeschalteten Anlagenteilen gekennzeichnet.
Dabei muss in einem realen, verlustbehafteten, d.h. mit Didmpfung versehenen
System eine ausreichende und phasenrichtige Zufuhr von Energie an das schwin-
gungsfihige bzw. schwingende System erfolgen (Kap. {.2.2). Aufgrund der un-
terschiedlichen Wirkmechanismen der Energiezufuhr an die Schwingung kann die
grofle Anzahl moglicher Anregungsmechanismen in zwei Klassen unterteilt wer-
den: Zum einen all die Anregungsmechanismen, die ihren Energiebedarf zur Auf-
rechterhaltung der Schwingung aus einer periodischen Quelle decken, die nicht
ursidchlich aus dem Verbrennungsprozess herriihrt, zum anderen all die Mechanis-
men, bei welchen die Anregung und Erhaltung der Schwingung in einem geschlos-
senen Riickkopplungskreis mit der Flamme als Energielieferant erfolgt (Kap. {.2]

[al).

Fiir die erste Klasse sind als Beispiele periodischer Storquellen alle periodisch-in-
stationdren Stromungen innerhalb des Brenners oder in den vorgeschalteten Zulei-
tungen zu nennen. Nach Identifizierung dieser Anregungsmechanismen kann die
periodische Storquelle, beispielsweise durch Anderung der Brennergeometrie [[I6],
[L8]] oder der Stromungsfithrung [58]], beseitigt werden, wodurch die periodischen
Verbrennungs- und Druckschwingungen verhindert werden. Im Falle der zweiten
Klasse, die hdufig auch als ,selbsterregt®, ,,selbsterhaltend* oder ,,thermoakus-
tisch* bezeichnet werden, ist es nicht moglich anhand von Untersuchung der Ein-
zelkomponenten des Riickkopplungskreises und den daraus erhaltenen ,,Einzeler-
gebnissen® Riickschliisse auf die Stabilitidt des Gesamtsystems zu ziehen. Es ist
vielmehr notwendig, die komplexen Zusammenhénge zwischen den hochturbulen-
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ten, periodisch-instationdren Stromungsvorgéingen, dem dynamischen Reaktions-
verhalten der Flamme und dem Resonanzverhalten der Brennkammer (und gegebe-
nenfalls deren Zu- und Ableitungen) sowie die innerhalb des gesamten Verbrenn-
ungssystems vorliegenden Riickkopplungsmechanismen genau zu analysieren.

4.2 Riickkopplungsmechanismen periodischer
Verbrennungsinstabilititen in technischen

Vormisch-Verbrennungssystemen

Durch das physikalische Verstdndnis periodischer Verbrennungsinstabilitdten wird
es moglich, Verfahren zu ihrer zielgerichteten Vermeidung bzw. Minderung ab-
zuleiten, wofiir die genaue Kenntnis der Anregungs- und Entstehungsmechanis-
men notwendig ist. Die Einteilung der Riickkopplungsmechanismen erfolgt nach
BUCHNER [[[9] anhand der Komplexitit technischer Verbrennungssysteme in flam-
meninterne Riickkopplung und Systemriickkopplung.

Bei flammeninterner Riickkopplung werden periodische Storungen von der Flam-
me selbst bzw. in der Ziindzone der Flamme ohne weitere Verstiarkung durch reso-
nanzfdahige Anlagenkomponenten erhalten. Dieses Phiinomen wird beispielsweise
bei laminaren Matrixbrennern in Gasthermen oder bei Drallbrennern mit metasta-
bilen Zustinden beobachtet und ist in [20]] ausfiihrlich beschrieben. Am Drallbren-
ner dieser Arbeit (Kap. [6.3.1) wurden ebenfalls metastabile Zustiande festgestellt,
die in [[7]], [B]] dargestellt werden.

In den eigenen Untersuchungen wurde ein hochturbulenter Vormisch-Drallbrenner
in Kombination mit wassergekiihlten Brennkammern untersucht. Um voll-ausge-
bildete instationdre Druck-/Flammenschwingungen zu erhalten, ist das Zusam-
menwirken mehrerer Komponenten nach dem sog. Riickkopplungskreis notig. In
diesem Fall handelt es sich um eine komplexe System-Riickkopplung, die anhand
Abb. f.T] am Beispiel eines turbulenten, vorgemischten Verbrennungssystem dar-
gestellt wird.

Die Wirkweise des Riickkopplungskreises mit anregender Gemischmassenstrom-
schwankung bei konstanter, zeitunabhéingiger Gemischzusammensetzung lisst sich
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Abb. 4.1: Riickkopplungskreis periodischer Stérungen in turbulenten (Vormisch-)
Verbrennungssystemen [[19]], [20]

fiir den vorgemischten Fall unter Vernachlédssigung der Gemischbildung im Mi-
scher folgendermallen verstehen: Eine ursidchliche Storung (z. B. eine Stromungs-
storung bereits in der isothermen Stromung, vgl. [67]] oder die in turbulenten Stro-
mungen technischer Brenner stets vorliegenden stochastischen Schwankungen)
verlisst den Brenner, wird konvektiv in die Flammenzone transportiert und erreicht
die Hauptreaktionszone, wo die Storung zu einer Schwankung der Wiarmefreiset-
zungsrate der Flamme Oy, () (momentane Leistungsfreisetzung) fiihrt. Dadurch
schwankt die Menge des momentan gebildeten Rauchgases rigg (f) ebenfalls und
fiihrt zu einer Schwankung des Brennkammerdruckes ppgi, wobei die Energiezu-
fuhr phasenrichtig erfolgen muss (Kap.#.2.2)). Die periodische Druckschwankung
im Resonator (hier die Brennkammer) wirkt auf den Brenner mit seiner Geome-
trie und Druckverlust zuriick und moduliert die Brennerausstromung. Wenn nun
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diese periodischen Schwankungen mit einer Amplitude auftreten, die das aus der
Regelungstechnik bekannte Nyquist-Kriterium erfiillen (Kap.[.2.2] [[13]], [28]]) und
entweder ausreichend hoch sind oder durch Resonanz so verstirkt werden, dass das
System mit einer hoheren Antwort auf eine aufgegebene Storung reagiert, kann es
zur Ausbildung selbsterregter Druck-/Flammenschwingungen kommen (Gl. §.3).
Im Falle selbsterregter Verbrennungsinstabilititen muss die Energiezufuhr durch
die Flamme und das Zusammenwirken der Einzelkomponenten phasenrichtig er-
folgen, um einen geschlossenen Riickkopplungskreis zu erhalten (Gl. 4.6)).

In umfangreichen Arbeiten wurden bisher sowohl das Gesamtsystem [20]] als auch
schwerpunktmiBig die Komponente Flamme untersucht, die das dynamische Glied
darstellt, welches durch Verdnderung der Art der Verbrennungsfithrung vorgemischt-
teilvorgemischt-diffusiv, der Art des Brennstoffes gasformig-fliissig und der Be-
triebsparameter thermische Leistung, Luftzahl und Vorwédrmung in weiten Be-
reichen variiert werden kann [[19]], [d9], [53], [6Q] und gleichzeitig die notwen-
dige Energiezufuhr zur Aufrechterhaltung von Verbrennungsinstabilititen in rea-
len, ddimpfungsbehafteten Verbrennungssystemen sicherstellt (Kap.[d.2.1). Hierbei
konnten Skalierungsgesetze abgeleitet werden, mit denen es moglich ist, ausge-
hend von einem dokumentierten schwingenden Punkt, die Stabilitit eines Vormisch-
Verbrennungssystem hinsichtlich Verbrennungsinstabilitéten fiir alle Betriebspara-
meter fiir eine vorgegebene Anlagenkonfiguration vorhersagen zu konnen.

4.2.1 Das Phianomen der periodischen Ringwirbelbildung

bei Vormischflammen

In der Literatur finden sich zahlreiche Arbeiten zur Thematik, wie die stark von den
verbrennungstechnischen Betriebsparametern, wie thermische Leistung éth, Luft-
zahl Ayiscn oder Vorwirmtemperatur Ty, abhingige Anderung der flammenin-
tegralen Reaktionsumsatzrate entweder innerhalb quasistationidrer Flammengeo-
metrie oder durch Bildung und Reaktion von kohérenten Ringwirbelstrukturen
(voll-instationdrer Fall) abreagiert und somit als Energielieferant zur Aufrechter-
haltung von selbsterregten Druck-/Flammenschwingungen wirkt ([19], [20], [E9],
[60]). Der dem voll-instationdren Fall mit Ringwirbelbildung zugrundeliegende
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Mechanismus zeigt, wie die selbsttitige Erhaltung bzw. Verstiarkung periodischer
Schwankungen des statischen Druckes durch eine zeitlich-periodische Anderung
der flammenintegralen Wirmefreisetzungsrate Qy;, (t), die durch die Entstehung
und phasenrichtige Abreaktion grof3skaliger, turbulenter Ringwirbelstrukturen ge-
kennzeichnet ist, verursacht wird [20]]. Die Entstehung der turbulenten Ringwir-
belstrukturen wird mit einer tragheitsbedingten Einrollung der duBeren Randbe-
reiche der vollturbulenten Strahl- bzw. Drallstromung erklért, die wiederum durch
Schwankungen des statischen Brennkammerdruckes ppy () (Gegendruck) durch
eine Beschleunigung der Brennerausstromung hervorgerufen werden [20], [49].
Bedingt durch ,,Gemischfronten* unterschiedlicher Geschwindigkeiten am Bren-
nerauslass kommt es durch die Einholung von langsameren Fronten durch schnel-
lere zu einer Beschleunigung der langsameren ,,Gemischfronten®, wodurch auf-
grund der Massentrigheit ein teilweises, radiales Ausweichen der einholenden,
schnelleren Gemischstromung bewirkt wird. Diese lokale Verbreiterung des perio-
disch-instationédren Stromungsfeldes durch radial ausweichendes Brennstoff/Luft-
Gemisch fiihrt zu kohérenten Strukturen, die zur Bildung von Ringwirbeln fiihren.

Wihrend des weiteren Bildungsprozesses des Ringwirbels wird Umgebungsme-
dium mit eingerollt, im Falle eingeschlossener Verbrennung handelt es sich hier-
bei um heifle Rauchgase. Bei der hier niher ausgefiihrten Betrachtung turbulenter
Ringwirbel kommt es innerhalb der Ringwirbelstruktur zu einem sehr schnellen
turbulenten Austausch und einer Vermischung von Brennstoff/Luft-Gemisch und
heilen Rauchgasen. Sobald innerhalb des Ringwirbels ziindfdhiges Gemisch vor-
handen ist, kann es zu spontaner Abreaktion in der Ringwirbelstruktur kommen,
was jedoch im Vergleich zur stationédr brennenden Vormisch-Drallflamme vor Er-
reichen der Hauptreaktionszone erfolgt und somit der flammenintegrale Reaktions-

umsatz zeitlich-periodisch wird. Der prinzipielle Aufbau einer Ringwirbelstruktur
ist in Abb. A2 skizziert.

Zur systematischen Untersuchungen von resonanzbedingten Phinomenen in Ver-
brennungssystemen war es notwendig, moglichst weite Frequenz- und Amplitu-
denbereiche abzudecken. Deshalb musste eine andere Moglichkeit als selbster-
regte Schwingungspunkte gefunden werden, um resonanzfihige Systeme zu un-
tersuchen, da selbsterregt-schwingende Betriebspunkte von einer Vielzahl geo-
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Abb. 4.2: Schematische Darstellung eines Ringwirbels [19]]

metrischer und verfahrenstechnischer Parameter (Leistung, Luftzahl, Drallstirke,
Brennstoff,...) abhdngen und ausschlieflich die Untersuchung diskreter Punkte und
bestenfalls von eingeschriankten Bereichen erlauben wiirden. Die Moglichkeit be-
steht in einer Zwangsanregung der Stromung (isotherm, Flammen) mit einstell-
barer Frequenz und Amplitude, da das Ubertragungsverhalten von Flammen und
Bauteilen unabhéngig davon ist, ob die zugrundeliegende Storung selbsterregt ist
oder zwangserregt vorgegeben wird. Deshalb wurde in weiteren Untersuchungen
zur gezielten sinusformigen Anregung der turbulenten Stromung am Brenneraus-
lass eine Pulsationseinheit verwendet [[I7], [19], womit der Massenstrom stufenlos
im Frequenzbereich 10 Hz < fp,;s < 350 Hz und in der Amplitude bis 70% des
mittleren Massenstroms periodisch angeregt werden kann. Das Amplituden/Mittel-
wert-Verhiltnis wird als dimensionsloser Pulsationsgrad Pu definiert:

A
. A
__ MBryrms Uax,rms

Pu = —Brms 4.1

mpy Uax vol
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Aus den Untersuchungen wurde eine weitere dimensionslose Kennzahl die Strou-
halzahl Str abgeleitet, die das Auftreten von periodischen Ringwirbelstrukturen
festlegt:

. fPuls ) Dc’iq

Uax,vol

Str 4.2)

Aus der Anregungsfrequenz fp,,, der mittleren Geschwindigkeit am Brenneraus-
tritt in axialer Richtung i, ,,; und dem &dquivalenten Durchmesser D, der aus
dem freien Stromungsquerschnitt des Brenners berechnet wird, wird die zugehori-
ge Strouhalzahl bestimmt.

£, = 100 Hz

voll-instationire Flamme
mit Ringwirbelbildung Y

Pulsations-
grad 15 @isernassmsimdgnansysnspes

il
ax,rms
Pukri: =z

ax,vol "
]
]

[%]

1
quasi-stationére

Flammengeometrie Qn = 60 kW
: )"Misch =12 [/]
: Som=0.21[/]
: 5 5
0.012 0.235
fous " Dy
Strouhalzahl Str; = E—‘l [/]
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Abb. 4.3: Periodische Ringwirbelbildung in pulsierten turbulenten Strémungen

[E9l

In umfangreichen Untersuchungen wurde festgestellt, dass das Produkt aus Pul-
sationsgrad und der Strouhalzahl einen kritischen Wert iibersteigen muss, ab dem
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sich Ringwirbel bilden. Zur Untersuchung des Einfluss von periodischen Ringwir-
belstrukturen auf den Verbrennungsprozess wurden an turbulenten, vorgemischten
Drallflammen phasenkorrelierte Messungen durchgefiihrt, wobei Betriebsparamter
wie thermische Leistung, Luftzahl der Vormischung und der Drallstiarke variiert
wurden. Dabei ergab sich eine hyperbolische Abhingigkeit von kritischer Anre-
gungsstdrke (kritischer Pulsationsgrad Puy,;;) und kritischer Strouhalzahl Stry,;
fir die Bildung von Ringwirbeln in turbulenten Strémungen mit Verbrennung, die
identisch zu Ergebnissen aus isothermen Stomungsuntersuchungen ist [49].

In Abb. f.3] ist die Abhingigkeit von kritischem Pulsationsgrad und kritischer
Strouhalzahl dargestellt und anhand der Ergebnisse aus laseroptischen, phasenkor-
relierten Aufnahmen wird die Bildung von Ringwirbeln deutlich, bei gleichzeitiger
massiver Anderung des Aussehens turbulenter Vormischflammen [E9]. Somit ist
der Wirkmechanismus identifiziert, durch den es moglich wird, in realen, dimp-
fungsbehafteten Verbrennungssystemen eine phasenkorrelierte Schwankung des
Brennkammerdruckes durch eine periodische Schwankung der integralen Wirme-
freisetzungsrate durch die Abreaktion groBskaliger, kohédrenter Strukturen hevor-
zurufen und dadurch die notwendige Energie zu deren Erhaltung bereitzustellen,
wenn die im Ringwirbel eingeschlossene Gasmasse vor Erreichen der Hauptreak-
tionszone impulsartig abreagiert.

4.2.2 Stabilitatskriterien zur Entstehung und Aufrechterhaltung

selbsterregter Verbrennungsinstabilititen

Eine erste Beschreibung eines Stabilitdtskriteriums, das eine Kopplung zwischen
periodischer Warmefreisetzung in der Flamme und der periodischen Schwankung
des statischen Brennkammerdruckes als notwendige Riickkopplungsbedingung ein-
schlieBt, wurde von RAYLEIGH [[72]], [[Z3]] postuliert. Nach dieser Formulierung
muss Wirme im Moment groflten (Brennkammer—) Druckes zugefiihrt bzw. im
Moment niedrigsten (Brennkammer—) Druckes abgefiihrt werden, um eine stabile
Druckschwingung in der Brennkammer zu erhalten. Durch [[Z1]] und [3] wurde das
Stabilitédtskriterium in folgender mathematischer Integralform dargestellt:
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Tp -~
Oin(t) - ppi(t)dt > 0. (4.3)

Aus dem Stabilitdtskriterium in der Form 4.3 wird ersichtlich, dass es keine zwin-
gende Voraussetzung fir die Aufrechterhaltung selbsterregter Schwingungen in
Verbrennungssystemen ist, dass die periodisch-insationdre Wirmefreisetzung der
Flamme éth(t) und die Druckschwingung in der Brennkammer g (¢) in Phase
sind, sondern dass nur das Produkt der beiden SchwankungsgroBen bei Integra-
tion iiber eine Schwingungsperiodendauer 7p groB3er Null ist. Den Maximalwert
erreicht das Integral fiir eine gleichphasige Schwingung von éth(t) und pp(t),
was gleichbedeutend ist mit der hochsten Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
selbsterregter Verbrennungsinstabilititen. Es ergibt sich durch weitere Auswertung
des Integrals bei Vernachlidssigung turbulenter Schwankungsanteile und unter der
Annahme harmonischer Zeitfunktionen ein zulidssiger Phasendifferenzwinkel der
Flamme von

—90° < @, 5 < 90°. (4.4)

In der Literatur [@] wird gezeigt, dass der Phasendifferenzwinkel ¢__ , der

Pek— 0O
Flamme beim Auftreten selbsterregter Verbrennungsinstabilititen in einer Brenn-
kammer stets innerhalb des zulédssigen Wertebereiches 4.4 liegt. Somit stellt das
Phasenkriterium nach RAYLEIGH eine notwendige Bedingung fiir die selbststédn-
dige Erhaltung von Druck-/Flammenschwingungen in der Brennkammer dar, al-
lerdings kann es zur Vorhersage instabiler Betriebsbereiche nicht angewendet wer-
den.

Um die in realen, dimpfungsbehafteten Verbrennungssystemen auftretenden Rei-
bungsverluste zu kompensieren, ist es zusétzlich notwendig, der oszillierenden
Gassdule ausreichend Energie zuzufithren, um eine sich selbsterhaltende Schwin-
gung durch Kompensation der starken Ddmpfungsverluste zu erzeugen. Die Be-
dingung zur Erhaltung von Druckschwingungen ist nach NYQUIST [E] als rege-
lungstechnisches Stabilititskriterium formuliert:
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|FBrenner‘ : |FFlamme| : ‘FBrennkammer‘ > 1 (4-5)

Pges(®) = 0° £ 1:360° = Y i = @ i (©) + @, 5 (©) + Py, p, (@)
(4.6)

Das Nyquist-Kriterium nach .5 und §.6] fordert zwei Bedingungen, die dazu fiih-
ren, dass ursédchliche Storungen erhalten bzw. verstirkt werden: Das Produkt der
Betragsfrequenzginge der Einzelkomponenten muss bei der Schwingungsfrequenz
gleich oder groBer Eins sein. Als zweite Bedingung muss noch eine Phasenbe-
dingung erfiillt sein, damit die Energiezufuhr mit einer Phasendifferenz - zusam-
mengesetzt aus den Phasenwinkeln der Einzelkomponenten - von 0° oder einem
ganzzahligen Vielfachen von 360° erfolgt. Somit ist es fiir eine vollstindige Sta-
bilitdtsanalyse des Gesamtsystems unter Anwendung des Nyquist-Kriteriums no-
tig, das Ubertragungsverhalten aller Einzelkomponenten des Riickkopplungskrei-
ses quantitativ in Abhingigkeit anlagenspezifischer Groen (Volumina, Durchmes-
ser, Langen, Materialeigenschaften, vor- und nachgeschaltete resonanzfihige Bau-
teile) und der verbrennungstechnischen Betriebsparameter (thermische Leistung,
Luftzahl der Vormischung, Vorwiarmtemperatur, Brennstoff, Brennkammerdruck)
zu kennen.

4.2.3 Die Bedeutung flammeninterner Verzugszeiten zur
Charakterisierung des dynamischen Verhaltens

vorgemischter Drallflammen

Fiir die quantitative Analyse eines Verbrennungssystem in einem festen Betrieb-
spunkt unter Anwendung des Nyquist-Kriteriums (Gln. .5 und [4.6)) ist neben den
durch die Anlagengeometrie vorgegebenen Groflen die Kenntnis des durch die
Flamme verursachten frequenzabhingigen Phasenverzug @g;(t) erforderlich, der
sich nach durch die flammeninterne Gesamtverzugszeit fy r; ergibt. Er tritt im
Falle der Vormisch-Verbrennung zwischen den zeitperiodischen Schwankungen
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des aus dem Brenner austretenden Brennstoff/Luft-Gemisches rip,(f) als Anre-
gung und der daraus gleichfrequenten, jedoch phasenverschobenen zeitlichen An-
derung der Wirmefreisetzungsrate in der Hauptreaktionszone der Flamme Q,(t)
und damit des anfallenden Rauchgasmassenstromes ritg,(t) als Antwort auf [20].

\Brenneraustritt Reaktionskinetische Verzugszeit
—-
Verzugszeit zum Aufheizen des
/- Gemisches auf Ziindtemperatur

Konvektive Verzugszeit

4

Flammeninterne Gesamtverzugszeit ty g

Abb. 4.4: Charakteristische Verzugszeiten bei Vormischflammen [20]

Das besondere am Phasenverzug der Flamme ¢g,(¢) ist, dass er durch die Wahl
der verbrennungstechnischen Betriebsparameter wie thermische Leistung, Luft-
zahl, Vorwiarmtemperatur, Art des Brennstoffs und Betriebsdruck hinsichtlich der
betragsmifBigen Verldufe beeinflusst werden kann, was sich vor allem durch stark
last- und luftzahlabhéngige charakteristische Verzugszeiten zeigt [19]], [@4]]. Bei
vorgemischter Verbrennungsfiihrung setzt sich die flammeninterne Gesamtverzugs-
zeit fy gy - wie in Abb. dargestellt - aus einem Anteil fiir den konvektiven Trans-
port der Gemischelemente vom Brennerauslass bis zur Hauptreaktionszone der tur-
bulenten Flamme, einem Anteil fiir die Aufheizung des Gemisches auf Ziindtem-
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peratur durch turbulente Austauschvorginge und einer charakteristischen reakti-
onskinetischen Verzugszeit zusammen. Durch zeitliche Uberlappung der einzel-
nen ZeitmaBe ist die flammeninterne Verzugszeit fy r; geringer als die Summation
der Einzelbetrige, das bestimmende Zeitmal} im Falle voll-vorgemischter Verbren-
nung ist jedoch das konvektive.

Bei Kenntnis der frequenzabhédngigen, mittleren Verzugszeit von zwangsangereg-
ten Vormischflammen #y r;( fp,) kann unter Verwendung des folgenden Zusam-
menhangs der Phasenfrequenzgang berechnet werden:

Or1 (fpuis) = —tv.F1 (fpuis) - fpuls - 360°. 4.7)

Bei [60]] werden zwei Methoden aufgezeigt, wie flammeninterne Verzugszeiten in
Abhingigkeit der relevanten Betriebsparamter bestimmt werden konnen, um Ska-
lierungsgesetze fiir die flammeninterne Gesamtverzugszeit fy r; ableiten zu kon-
nen. Hierbei zeigte sich, dass das aus der Regelungstechnik bekannte Modell des
idealen Totzeitgliedes eine sehr gute Moglichkeit darstellt, die flammeninterne Ver-
zugszeit durch eine Skalierung des Phasendifferenzwinkels mittels des Modells des
idealen Totzeitgliedes vorherzusagen.

4.2.4 Das universelle Modell zur quantitativen Vorhersage der

Phasenfunktion bei Vormischflammen

Voraussetzung zur quantitativen Vorhersage der Stabilitdtsgrenzen industrieller Ver-
brennungssysteme durch Anwendung des Nyquist-Kriterium ist die genaue Kennt-
nis des vollstindigen Verlaufs der Phasenfrequenzginge simtlicher Komponenten
des Riickkopplungskreises und insbesondere der Flamme @g; (fp,;s) in Abhingig-
keit sidmtlicher Betriebsparameter ( é,h, Atisch» Tuisch» PBk» Brennstoff,...). Des-
halb wurde vorgeschlagen unter Verwendung der Gleichung den Phasendiffe-
renzwinkel der Flamme @g; (fp,;;) nach dem Modell des idealen Totzeitgliedes zu
berechnen, wobei folgende Abhingigkeiten beriicksichtigt werden miissen:
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Or1 (fruis) = —Tior - frus-360° = f (éthv/lMiscfn Tymisch, DBk, Brennstof f ) . (4.8)

Die Vorhersage der Verzugszeit der Flamme 7y r; in Abhiingigkeit der relevanten
Betriebsparameter wurde bereits von [[19] vorgeschlagen und von [[6Q] erweitert.
Es konnte durch experimentelle Untersuchungen nachgewiesen werden, dass die
flammeninterne Verzugszeit folgendermalen skaliert werden kann:

1
Avurp (ch, Mvtisch> Tvischs Pk, Brennstof f )

v r = (4.9)

Mit dem entwickelten Verzugszeit-Modell ist es moglich, die flammeninterne Ver-
zugszeit und mit dem Modell des idealen Totzeitgliedes den vollstandigen Pha-
senfrequenzgang @g; (fp,;s) der Flamme mit der Anderung der turbulenten Brenn-
geschwindigkeit Ay, in Abhédngigkeit der relevanten Betriebsparamter zu skalie-
ren. Ausgehend von einem einzigen vollstindig dokumentierten instabilen Betrieb-
spunkt konnen damit alle vom Nyquist-Kriterium geforderten notwendigen Pha-
senabstimmungen der Flamme zur Unterhaltung der periodischen Druck-/Flam-
menschwingungen bei Anderung der Betriebsbedingungen der Flamme quantitativ
vorhergesagt werden [39]].

Es wurde die turbulente Brenngeschwindigkeit A;,,;, anhand umfangreicher Unter-
suchungen als Funktion der genannten Betriebsparameter der stationéren, turbulen-
ten Vormischflamme dargestellt, um die fiir technische Verbrennungssysteme not-
wendigen Skalierunggesetze zu erhalten [[60]]. Beispielhaft werden an dieser Stelle
nur die Skalierungsgesetze fiir die mittlere thermische Leistung éth und die Luft-
zahl Ayyisen der Vormischung aufgefiihrt. Mit dem aus der Definition der mittleren
thermischen Leistung abgeleiteten Zusammenhang éth o« Rep wurde ein Skalie-
rungsgesetz fiir die flammeninterne Verzugszeit fy gy éth> fir Strahlflammen in

Abhingigkeit von é,h in folgender Form angegeben:
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f’ é n — n
v ( ”l)) . (ReDvo) o <%> ,n=0.51—0.53. (4.10)

V.FLO (Qm,o Rep O

Fiir die flammeninterne Verzugszeit fy r; (Apgiscn) in Abhéngigkeit der Luftzahl der
Vormischung Ay, Wurde folgendes Skalierungsgesetz abgeleitet:

A.11)

_ 10
v FI (A‘MiSCh) o < ;LMisch ) 3
tv.r1.0 (Amisch,0) AMisch,0

Mittels der Skalierung der flammeninternen Verzugszeit in Abhingigkeit aller re-
levanten Betriebsparamter ist es nun moglich den Phasenverzug der Flamme @y g,
ebenfalls zu skalieren, um so verldssliche Aussagen iiber die Neigung zur Ausbil-
dung instationirer Betriebszustinde machen zu konnen.



5 Modellierung von Helmholtz-Resonatoren

Um das Stabilitdtsverhalten technischer Verbrennungssysteme hinsichtlich Aus-
bildung selbsterregter Druck-/Flammenschwingungen quantitativ vorhersagen zu
konnen, ist es notwendig, neben der Modellierung der Brennkammer mit der Ener-
giequelle Flamme bei komplexen technischen Anlagen die resonanzfdhig ange-
koppelten vor- und nachgeschalteten Anlagenbauteilen in die Stabilitdtsanalyse
des Gesamtsystems miteinzubeziehen. Dadurch ist es einerseits moglich, die im
Brennerbereich zur Sicherstellung einer gleichmiBigen Brenneranstromung und
bei Vormisch-Betrieb zur Gewdhrleistung der homogenen Gemischbildung not-
wendigen groBBen Volumina und andererseits auch die stromab der Brennkammer
angeordneten Abgassysteme mit Schalldimpfern und Rohrleitungen miteinzube-
ziehen, da diese Bauteile mit ithren individuellen Resonanzbereichen den Reso-
nanzbereich des Gesamtsystems bilden. Das Ziel der Modellbildung ist es, ein
Werkzeug zur Verfiigung zu stellen, um mit geringem rechnerischen Aufwand
das Resonanzverhalten eines komplexen, technischen Verbrennungssystems vor-
hersagen zu konnen, um somit sowohl die gegenseitige Beeinflussung der Einzel-
komponenten moglichst genau wiedergeben zu konnen, als auch mogliche Para-
meter und MaBnahmen zur Minimierung oder Verhinderung von unerwiinschten
Verbrennungsinstabilititen abschédtzen zu konnen.

— : . Brenn- Abgas-
Zuleitungen Pl Mischer Pl Brenner P & &S —
kammer system
- -
‘v_
Gesamtsystem

Abb. 5.1: Schema eines Verbrennungssystem mit seinen Einzelkomponenten

In den folgenden Kapiteln wird zunéchst die Herleitung eines Einfach-Helmholtz-
Resonators vorgestellt [[19]], [2Q], [@]], wobei in dieser Arbeit der Einfluss des mitt-
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leren Betriebsdruckes sowie von Werkstoffeigenschaften (Rauigkeiten von Ober-
flachen) im Mittelpunkt steht. AnschlieBend wird das Modell auf zwei gekoppelte
Resonatoren vom Helmholtz-Resonator-Typ erweitert, wobei hier die Frage der
geometrischen Anordnung des gekoppelten Systems und die Frage der gegenseiti-
gen Beeinflussung unterschiedlicher Resonanzfrequenzen der Einzelkomponenten
im Mittelpunkt steht.

5.1 Das Modell des einfachen Helmholtz-Resonators

Wie bereits in Kapitel [.2] beschrieben, beeinflusst die Brennkammer mit ihrer
Ubertragungscharakteristik und als resonanzfihiges System den geschlossenen Ge-
samtriickkopplungskreis maB3geblich. Als Resonanz bezeichnet man die Fiahigkeit
eines Systems Energie in einer bestimmten Form, wie beispielsweise potentieller
Energie oder Druck, zu speichern und diese Energie zu einem bestimmten Zeit-
punkt in einer anderen Energieform (beispielsweise kinetischer Energie) so abzu-
geben, dass die Amplitude des Antwortsignals deutlich hoher als die Amplitude
eines definierten Anregungssignals ist. Im Anregungsspektrum ergibt sich somit
bei gedampften Systemen ein bestimmter Frequenzbereich, in dem Resonanz auf-
tritt, was beispielhaft in Abb. [5.2]fiir einen gedédmpften Helmholtz-Resonator dar-
gestellt ist. Als Resonanzfrequenz bezeichnet man diejenige Frequenz f., bei der
die Amplitude der Systemantwort zur Anregung ihr Maximum aufweist. Bei einem
reibungsfreien, ungedimpften System strebt im Resonanzfall die Amplitudeniiber-
hohung gegen unendlich.

Als Helmholtz-Resonator bezeichnet man allgemein ein akustisches Schwingungs-
system, dessen Resonanzfrequenz niedrig bzw. die Wellenlinge A o f~! groB
gegeniiber den geometrischen Abmessungen ist. Ist die Wellenldnge der Schwin-
gung mit der Geometrie des Resonators in Ubereinstimmung zu bringen, bilden
sich stehende Wellen aus (z. B. in Orgelpfeifen). Im Gegensatz zu stehenden Wel-
len, die sich durch Schwingungsbiuche und -knoten auszeichnen, ist in Helmholtz-
Resonatoren die Druckverteilung vom Ort innerhalb des abgeschlossenen Resona-
torvolumens unabhingig, d.h. p = p(t) # p(x,y,2).
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Abb. 5.2: Amplitudenverhiltnis eines Resonators vom Helmholtz-Resonator-Typ

Zur Beschreibung von Brennkammern wird deshalb das Modell eines Masse-Feder-
Diampfer-Schwingers verwendet, wie bereits in der Literatur von BUCHNER [[19]]
und ARNOLD [H]] vorgeschlagen. Das Modell des Helmholtz-Resonators und wel-
che Voraussetzungen als Randbedingungen des Modells eingehalten werden miis-
sen, werden in Kap. [5.1]erldutert, wo auch die weitere Vorgehensweise zur mathe-
matischen Beschreibung resonanzfihiger Brennkammern ausfiihrlich beschrieben
wird.

In Abbildung [5.3] ist beispielhaft dargestellt, wie ein realer, schwingungsfihiger
Helmholtz-Resonator aufgebaut sein kann. Hier ist die Brennkammer mit der Flam-
me griin umrandet und das hei3e Rauchgas stromt von der Brennkammer durch das
Abgasrohr aus dem System aus.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde zunichst das Ubertragungs- und Re-
sonanzverhalten von Einzelbauteilen wie Brennkammer oder Luftverteiler in der
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Abb. 5.3: Beispiel eines Einfach-Helmholtz-Resonators: Hei3gaserzeuger mit ei-
nem Leistungsbereich von 0.1-20 MW (Fa. Hoval)

Zustromung untersucht. Wie im Kap. ] bereits erwihnt, beeinflussen die Einzel-
komponenten mit ihrer individuellen Ubertragungscharakteristik das resonanzf-
hige Verbrennungssystem und beeinflussen die Stabilitit des geschlossenen Riick-
kopplungskreises (Kap. ¢.2).

Das analytische Modell zur Beschreibung des frequenzabhingigen Schwingungs-
verhaltens eines realen, dimpfungsbehafteten Helmholtz-Resonators wurde in Ana-
logie zum Schwingungsverhalten eines mechanischen Feder- Masse- Dampfer-
Schwingers unter folgenden Voraussetzungen hergeleitet [[19]:

* linearisierbare, isentrope Zustandsidnderung des Gases in der Brennkammer

 die Schwingungsddmpfung ist ausschlieBlich auf den Resonatorhals (Abgas-
rohr) beschrinkt
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* Durchstromung des Resonators mit médBigen Geschwindigkeiten

* Turbulenzeigenschaften der Stromung in der Brennkammer und im Resona-
torhals sind fiir das Schwingungsverhalten vernachléssigbar

e Schwankungen des statischen Druckes in der Brennkammer gleichphasig
und Ortsunabhingigkeit der Druckamplitude pp(t)

Modell des einfachen Helmholtz - Resonators

§ I'haus (t) = E + I}i\laus ((DPuls ) : Sin((’oPuls = ¢Bk)

4.

Déampfung
_ I sk Ab gasrohr
Brennkammer
Federsteifigkeit
F(t) = IE‘ . Sin((ﬂpuls . t) I‘hein (t) = m + 1’hein (O)Puls ) ' Sin((oPuls : t)
Feder-Masse-Dampfer-System Helmholtz-Resonator

Abb. 5.4: Analogie des Feder-Masse-Ddmpfer-Schwingers und des einfachen
Helmbholtz-Resonators [20]]

Bei dieser Modellvorstellung wirkt die in der Brennkammer (vgl. Abb.[5.4)) einge-
schlossene Gasmasse als Feder und die im Abgasrohr eingeschlossene Gasmasse
bildet die schwingfihige Masse. Die Ddmpfung setzt sich aus mehreren Anteilen
zusammen, wobei der Hauptanteil durch die Reibung in der oszillierenden Wand-
grenzschicht verursacht wird, weitere Anteile sind Energieverluste aufgrund von
Wirbelbildung am Einlauf des Resonatorhalses oder durch Ablosen der Grenz-
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schicht in Wandnéhe, die Energiedissipation durch die Kompression der Gasmasse
in der Brennkammer oder Verluste durch Emission von Schallenergie [43]].

Unter der Voraussetzung isentroper Zustandsidnderungen des Gases innerhalb des
resonanzfahigen Systems, bestehend aus Brennkammer und Abgasrohr, ergibt sich
bei Betrachtung einer Massebilanz um das Abgasrohr eine gewohnliche, inhomo-
gene Differentialgleichung zweiter Ordnung, die in Normalform folgendermal3en

lautet [@]], [201, [O4]:

d?u(t du(t w? _
2D s ) = B i), G.1)

wobei der anregende, sinusformig pulsierte Massenstrom folgendermafen vorliegt:
mPuls<t> = ﬁ’lein +ﬁ1€in : Sil’l((l)t) (5.2)

und das dimensionslose Dampfungsmall wie folgt mit R als Reibungskoeffizient
definiert ist:

R

D=——— (5.3)
2-p-Mag

mit der Eigenkreisfrequenz des Schwingers @y, die sich aus der Schallgeschwin-
digkeit cg des Gases und geometrischen Abmessungen berechnen lésst:

A
W =27 fy = Co - AR (5.4)
VB - AR

Somit ergibt sich als Losung der Differentialgleichung nach dem Einschwingen
mit der Kreisfrequenz @y:

maus(t) — ﬁflaus + ’:;/laus * Sil’l ((Dt - (Pmeill_mal,ts(a))) . (5.5)
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Somit lédsst sich der einfache Helmholtz-Resonator in Betrag und Phase fiir unter-
schiedliche Anregungsfrequenzen beschreiben und das Amplitudenverhiltnis 14sst
sich in dimensionsloser Form darstellen, indem die Amplitude der Antwort mit der
Amplitude der Anregung entdimensioniert wird.

A

Mays 1
AlW) = ——= 5.6
( ) Mlein \/(1—n2)2+4'D2‘n2 -0

mit der dimensionslosen Kreisfrequenz

n=w/aw. (5.7)

Der Phasenwinkel zwischen dem eintretenden und austretenden Massenstrom ist
gegeben durch

2-D-n
Prirein—riraus = @FCLAN 1—n2

A
> = 2% 03600 (5.8)
Tp

Im folgenden Kapitel werden nun Amplitudenverldufe und Phasenwinkel in Ab-
hingigkeit der Anregungsfrequenz aufgetragen, wobei die Losung der Differenti-
algleichung aus [5.1]in dimensionsloser Form (Gln. [5.6]und [5.8)) dargestellt wird.

5.1.1 Modellierung des frequenzabhingigen Resonanzverhaltens
einer Brennkammer vom Typ des einfachen

Helmholtz-Resonators

In den Abbildungen[5.5]und [5.6]sind das Amplitudenverhiltnis und der Phasenfre-
quenzgang einer Modellbrennkammer vom Helmholtz-Resonator-Typ dargestellt,
die nach Gl. 5.6 bzw. Gl. 5.8 berechnet wurden.
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Abb. 5.5: Amplitudenverhiltnis eines einfachen Helmholtz-Resonators in Abhiin-
gigkeit der Ddmpfung

Die Brennkammer wird im weiteren Verlauf experimentell untersucht (Kap. [7.1),
um das hier vorgestellte physikalische Modell zu validieren. Die geometrischen
GroBen der Modellbrennkammer sind der Brennkammerdurchmesser Dg;= 0.3 m,
die Brennkammerldnge Lg;= 0.5 m, die Linge des Abgasrohres (Resonatorhals)
[ag=0.225 m und der Abgasrohrdurchmesser dqg= 0.08 m.

Als Grenzfall des oben dargestellten Resonanzverhaltens des einfachen Helmholtz-
Resonators ist der ungeddmpfte Fall zu nennen. In diesem Fall liegt keine Damp-
fung vor (D — 0) und die Resonanziiberhohung fiir die Eigenkreisfrequenz
(=2-7m- fy) strebt gegen unendlich. Der Phasenwinkel weist im ungeddmpften
Fall einen Phasensprung von 0° auf -180° auf. Mit zunehmender Dampfung nimmt
die Resonanziiberhohung ab und der Bereich der Resonanziiberhohung verbrei-
tert sich zunehmend (Kap. [5.5). Der Phasenwinkel hat einen Wertebereich von 0°
bis -180° und weist an der Resonanzfrequenz einen Wert von -90° auf. Mit zu-
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Abb. 5.6: Phasenfrequenzgang eines einfachen Helmholtz-Resonators in Abhin-
gigkeit der Ddmpfung

nehmender Dampfung erhoht sich die Tangentensteigung an diesem Wendepunkt
(Z—Z < O) . Mit den vorgegebenen Werten des Dampfungsparameters D ergibt sich

das in den Abbildungen und dargestellte charakteristische Ubertragungs-
verhalten eines einfachen, geddmpften Feder-Masse-Ddmpfer-Schwingers. Mit zu-
nehmender Dimpfung nimmt die resonanzbedingte Uberhohung des Verhiltnisses
der Amplituden des ein- und austretenden Massenstroms bei gleichzeitiger Ver-
breiterung des Resonanzgebietes ab. Gleichzeitig ist zu beobachten, dass die tat-
sdchliche Resonanzfrequenz fg.s mit zunehmender Dampfung immer stirker von
der Eigenfrequenz f;, die nach Gl. [5.4]bestimmt wird, des ungedédmpften Schwin-
gers zu kleineren Werten hin abweicht.
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5.1.2 Modellierung der Schwingungsdampfung durch den

Dampfungsparameter D

Bei der Modellierung des frequenzabhéngigen Resonanzverhaltens des einfachen
Helmholtz - Resonators wird die Stirke der Schwingungsdampfung durch den di-
mensionslosen Dampfungsparamter D quantifiziert. In diese integrale Grof3e ge-
hen neben den Stoffeigenschaften des in der oszillierenden Wandgrenzschicht des
Resonatorhalses befindlichen Fluids auch Groflen der instationidren, turbulenten
Grenzschichtstromung ein. In der Arbeit von BUCHNER [20] wurde die Abhin-
gigkeit der Schwingungsddmpfung ausfiihrlich hergeleitet und die Bedingungen
fiir die gewihlte Modellierung erldutert, weshalb an dieser Stelle direkt die dort
abgeleitete Proportionalitit des Dampfungsparameters D verwendet wird, die fiir
die Ableitungen der hier untersuchten Abhédngigkeiten von der Temperatur und des
mittleren Betriebsdruckes verwendet wurden.

— [ v/ VFlui V 1/2
D(w) o< ARV Flid /oy (i) : (5.9)
Dir  Co AAR AR

Mit Gl.[5.9]ist es moglich, die Abhingigkeit des Dampfungsparameters D von Be-
triebsgroBen wie dem mittleren Brennkammerdruck pp; zu skalieren, um somit
spiter bei Kenntnis eines Betriebspunktes, den Einfluss bei der Anderung von Be-
riebsparametern berechnen und somit die Resonanzkurve in Abhéngigkeit des vom
mittleren Brennkammerdruck abhingigen Dampfungsparameters D (ppy) vorher-
sagen zu konnen. Die Skalierungsgesetze werden in den jeweiligen Ergebniska-
piteln fiir den Einfluss der Temperatur in der Wandgrenzschicht des Abgasroh-
res (Kap. [7.1.3) und des mittleren Betriebsdruckes im Resonator pp; hergeleitet
und die Giiltigkeit mittels geeigneter Experimente nachgewiesen. Aus der Litera-
tur [20] sind bereits die gesamten Abhéngigkeiten des Dampfungsmales D von
den geometrischen Abmessungen des Resonators bekannt und fiir isotherme Stro-
mungsbedingungen im Resonanzfall mit @ = @g.s = @y - (1 — 2D2) gilt unter An-
wendung von G1.[5.9;
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1/4
D(0re) _ < lar )1/4, <DAR,0>3/ g (_VBk )1/4. (1‘2D2) s
Dy (Wges,0) lar,0 Dar VBk.o 1 —2Dj '

5.2 Modell zur Beschreibung gekoppelter

Helmholtz-Resonatoren

In realen Verbrennungssystemen liegen hédufig nicht ausschlieBliche Einfachsys-
teme wie in Kapitel [5.1] beschrieben vor, sondern hiufig sind der Brennkammer
ebenfalls resonanzfihige Anlagenbauteile wie Brennergehéduse oder Abgasziige -
wie in Abb. schematisch dargestellt - druckweich vor- und nachgeschaltet.

Diese zusitzlichen Bauteile mit ihrem individuellen Ubertragungsverhalten kon-
nen das Resonanzverhalten des Gesamtsystems beeinflussen. In dieser Arbeit stan-
den unter anderem Fragen im Vordergrund, inwieweit die geometrische Anord-
nung sowie der Einfluss der Durchstromung mit isothermen Strémungen, aber auch
heiBen Rauchgasen aus Verbrennungsvorgidngen in der Modellvorstellung beriick-
sichtigt werden konnen und miissen. Damit soll es moglich werden, eine quan-
titative Vorhersage des Stabilititsverhaltens eines technischen Verbrennungssys-
tems hinsichtlich des Auftretens selbsterregter Druck-/ Flammenschwingungen,
welche durch eine zeitlich periodische Anderung der flammenintegralen Wirme-
freisetzungsrate wie auch des statischen Druckes in der Brennkammer und der
daran angeschlossenen Frischgas- und/oder Abgasfithrungen gekennzeichnet sind
(Kap. B.2] [201, [@9]), durchfiihren zu konnen. Neben der Kenntnis des instatio-
nidren Mischungs- und Reaktionsverhaltens des verwendeten Flammentypes ist
auch eine quantitative Beschreibung des Schwingungsverhaltens der resonanzfa-
higen Gassédule in der Brennkammer sowie in den angrenzenden, durchstromten
Bauteilen des Verbrennungssystems erforderlich. Zum quantitativen Beschreiben
des Verbrennungssystems ist es notwendig, simtliche Eigenschaften abzubilden,
wie beispielsweise die Schwingungsddmpfung, die ein unbegrenztes Anwachsen
der Amplitude im Resonanzfall verhindert, oder der frequenzabhéngige Verlauf
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Modell des gekoppelten Helmholtz - Resonators

Ihaus (t) = B + 1fhaus ((’OPuls ) sin (O‘)Puls = ¢§1 m )

aus ~ ein
' dAR

—— Abgasrohr

Diampfung D,

1AR

Brennkammer

Federsteifigkeit k,
VBk
———Resonatorhals
XL(Q,J,, Dimpfung D, =
1L Brenner-
777777 BG gehiuse
Federsteifigkeit k, f Einlass(-diise)

1’hein (t) = a + 1:i:lein ’ Sin(("‘)Puls ’ t)

F(t)=F-sin(0,, - t)

Abb. 5.7: Analogie zweier gekoppelter Feder-Masse-Dampfer-Schwinger und der
gekoppelten Helmholtz-Resonatoren

des Phasendifferenzwinkels zwischen Anregung und Antwort des Gesamtsystems,
der von der Stirke der Schwingungsdampfung ebenfalls maB3geblich beeinflusst

wird.

In diesem Kapitel wird ein Modell zur Beschreibung von gekoppelten Systemen,
die aus zwei einfachen Helmholtz-Resonatoren bestehen, die iiber einen Resona-
torhals, der eine schwingfihige Gassiule einschlief3t, miteinander verbunden sind,
dargestellt. Die Anwendbarkeit auf technische Verbrennungssysteme mit geeigne-

ten Experimenten erfolgt in Kap.[7]

Das Modell zur Beschreibung des in Abb. dargestellten Systems wird im Fol-
genden hergeleitet, wobei als Voraussetzungen dieselben wie beim Modell des
einfachen Helmholtz-Resonators gelten (Kapitel 5.I). Die Herleitung der nach-
folgenden Gleichungen wurde bereits von ARNOLD []] vorgeschlagen und in der
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vorliegenden Arbeit erweitert sowie experimentell die Giiltigkeit und Ubertragbar-
keit auf ein Verbrennungssystem im TechnikumsmaBstab untersucht (siehe Kap.
[7.2]und [7.3)). Das mechanische Ersatzsystem ist in Abbildung [5.7) dargestellt. Die
wichtigsten Komponenten sind der Einlass, der aus einer Einlassdiise mit einem
Durchmesser von Dp;is.= 0.02 m besteht und bezeichnet die Stelle, an der der
Massenstrom 7, (t) in das System einstromt. Der Massenstrom strémt nun in das
Brennervolumen Vpg;enner, Wwas im weiteren mit Vg, bezeichnet wird, ein und ver-
lasst dieses Volumen durch den Resonatorhals (dgry, [gy), der die Gasmasse Mgry
einschlieBt. Aus dem Resonatorhals stromt der Massenstrom anschlieend in die
Brennkammer ein und verlésst diese durch das Abgasrohr (dag, lag) - dieses um-
schlieBt die Gasmasse Mg - und stromt schlieBlich aus dem Abgasrohr in die
Umgebung ritg,s(t).

Eine Massenbilanz des gesamten schwingungsfihigen Systems lautet:

dMges . . . . d(MBr + Mgy + Mpi + MAR)
di = Mein — Maus = Mein — MAR aus — dr .

(5.11)

Die Massenbilanz fiir einzelne Helmholtz-Resonatoren lautet fiir das Teilsystem

Brennervolumen mit Resonatorhals:

d(Mp,+ Mg ) T, _ dMp;, +dMRH
dt ein RH ,aus dt dt .

(5.12)

Unter der Annahme, dass dlgf” < d%B’ folgt aus GI.[5.12 d%B’ = Mein — MRH aus-

Lost man die Gleichung [5.12] weiter auf, erhdlt man fiir das Untersystem Resona-
torhals

dMpry

dt = mRH,ein - mRH,aus (5-13)
sowie das Untersystem Brenner
dMp, :
L= Mejn — MRH ein- (5.14)

dt



58 5 MODELLIERUNG VON HELMHOLTZ-RESONATOREN

Der zweite Helmholtz-Resonator lédsst sich gleichermal3en als Teilsystem Brenn-
kammer mit Abgasrohr bilanzieren:

d(Mpc+Mar) _ " . _ dMpyi N dMug
dt RH ,aus AR,aus dt dt .

(5.15)

Unter der gleichen Annahme wie beim ersten Resonator ist die Massednderung

im Abgasrohr vernachlédssigbar (d%“ < d%”) , weshalb Gl. [5.15|sich unter Ein-

beziehung des Untersystems Brennkammer (gleiches Vorgehen wie bei Gl. [5.14))
folgendermaBen vereinfacht:

dMpi
dt

- mRH,aus - mAR,aus- (5- 16)

Wie bereits bei den Herleitungen des Modells des einfachen Helmholtz-Resonators
angenommen, ergeben sich die Zustandsgleichungen der Gassdulen im Brenner-
volumen (Index i: Br) und der Brennkammer (Index i: Bk) mit den zugehorigen
Werten um die Ruhelage der Schwingung und nach der Zeit abgeleitet zu:

dpi __Poi  dpi
dt  K-po; dt

(5.17)

Aus den Massebilanzen [5.14]und [5.16] erhélt man mit der Zustandsgleichung[5.17}

dpgr _ K-Dpopr
dt Po.Br - Vr

’ (mem - mRH,aus) und (518)

dppx _ K- Posk
dt  popk-Vak

’ (mRH,aus - mAR,aus)- (5.19)

Aus den Impulsbilanzen um den Resonatorhals (Verbindungsstiick zwischen Bren-
ner und Brennkammer, vgl. Abb. [5.7) und das Abgasrohr werden die folgenden
Gleichungen hergeleitet. Die angreifenden Krifte sind in Abb. [5.8 angegeben.
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Abb. 5.8: Impulsbilanz des Resonatorhalses (links) und des Abgasrohres (rechts)
Die Impulsbilanz beispielhaft fiir den Resonatorhals aufgestellt ergibt:

dury
dt

und nach dem Einsetzen der Grofien aus Abbildung [5.8]ergibt sich fiir die Impuls-

RH :ZFi: —Fptgy — Frew — Fpoe + Fpy, (5.20)

bilanz des Resonatorhalses

du dx
Mgy dle = —MRry - & — Rry dI;H — AR - (PBK — PBr) (5.21)
und identisch fiir das Abgasrohr
dusg dxaR
Mag = —Mur- 8 — Rar—— —Aar " (P — PBL)- (5.22)

dt dt
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Dabei sind Mgy und Mug die schwingenden Gasmassen, Rgy und Rap die zu-
gehorigen Reibungskoeffizienten und pp;, ppr und p. der jeweils ortsunabhéngi-
ge statische Druck im Brennervolumen, der Brennkammer sowie der Umgebung.
Wird dx;/dt (i=RH/AR) mit der jeweiligen Fluidgeschwindigkeit in den Gleichun-
gen [5.21] und [5.22] substituiert und anschlieBend nach der Zeit differenziert erhélt
man unter Verwendung der Gleichungen [5.18 und [5.19]die folgenden beiden Glei-
chungen:

d*upy dury K - Po.Bk
M = — _A | — . (m —m .
RH— RH— RH D05t Vir (MRH aus — MAR ein)
K- Po.B . )
- L. (mein - mRH,aus) (5.23)
pO,Br : VBr
d*uap dusg K - D0 Bk
M = —R — ——(m —m . 5.24
AR AR AR Dot Vir (MRH aus — MAR. aus) (5.24)

Unter Beriicksichtigung der Kontinuititsbeziehung und der Annahme einer mitt-
leren Dichte des Gases sowie eines kolbenformigen Austrittprofils (ritj= p; - A; - it;)
ergibt sich aus den Gleichungen [5.23]und [5.24] das gekoppelte, inhomogene Diffe-

rentialgleichungssystem

d*ugry dupy = .o - ( K - P0.Bk K- Po.Br )
RH + RRH + ARy - PRH - URH - —— + :
dr? dt ki Po.sk - Ver  Po.Br-Var
K- Po,Bk _ K- Po,B _
— ——" ARl *AAR " PAR *UAR = ————— + ADiise *ARH * Pein " Uein (5.25)
Po.Bk * VB Po.Br - VBr
dzuAR dusr ) K Po.Bk
RaplAR | A2 5 o [ = £0Bk
AR5 TRAR— = T A4R * PAR " UAR PoVir
K- P0,Bk _
— <—> “ARH *AAR - PRH - UrH = 0. (5.26)
Po.Bk * VB
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In diesen beiden Differentialgleichungen [5.25 und [5.26 konnen durch Umformen
die Eigenkreisfrequenzen der Einzelkomponenten unter Verwendung folgender Glei-
chungen eingesetzt werden:

2 2
@, = . : ‘A *PRH (527)
O,B}" M p : r.‘I - RH

» 1 K Po.Bk
Wy r = :
Mar Po.Bk - VB

-AZp - PAR- (5.28)

Analog zum linearen Differentialgleichungssystem werden noch folgende Verein-
fachungen eingesetzt:

R

2-Dpp - g, = — (5.29)
Mgy
R

2-Dag- g = —28 (5.30)
Mug

wodurch die Gln. [5.23]und [5.26] folgende Form annehmen:

d*upy d’ugy Mar PrH (ARH 2 2 2
12 + RH - Opr— + Mer par \ A Bk T Op,

Msr AR 5 ADiise Pein 2
— ———  —— g, - UAR = . - Mg, - UDjj (531)
Mgy A AR Bk ARH PRH Br e
dzu dzu A
AR AR ARH PRH

- 0F, - ugy + 03 -uag =0. (5.32)

+2-Dyr - 0pyi

dr? dt  Aar Par

Dieses Differentialgleichungssystem ldsst sich mit Hilfe numerischer Verfahren 16-
sen und somit der Verlauf des frequenzabhédngigen Amplitudenverhiltnisses Ay =
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Mayus/Mein und des Phasenwinkels i s

des Systems berechnen. Die Ergeb-
nisse der Modellierung gekoppelter Resonator-Systeme sind in Kap. 5.2.1 darge-
stellt und fiir eine Reihe unterschiedlicher Parameter ausfiihrlich besprochen. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird die Giiltigkeit der Vorhersagen des Modells mit
ausgewihlten, experimentellen Untersuchungen in Kap. 7.2 tiberpriift.

5.2.1 Berechnung des Resonanzverhaltens zweier gekoppelter

Resonatoren

Mit den Gleichungen aus dem vorangegangenen Kap. 5.2 ist es nun moglich, das
Amplitudenverhiltnis und den Phasenfrequenzgang eines gekoppelten Systems be-
stehend aus zwei Resonatoren vom Einfach-Helmholtz-Resonator-Typ als Funkti-
on der Anregungsfrequenz fp,;; zu berechnen. Ebenso ist es moglich, die Am-
plitudenverhiltnisse der beiden einzelnen Helmholtz-Resonatoren (Einlassdiise -
Brenner(-gehiuse) - Resonatorhals / Resonatorhals - Brennkammer - Abgasrohr)
darzustellen.

Hierbei wurden der Modellbildung die in der folgenden Aufstellung zusammenge-
stellten geometrischen GroBen der beiden Resonatoren Brenner mit Resonatorhals
(Ubergang zur Brennkammer) und Brennkammer mit dem Abgasrohr (Ubergang
zur Umgebung) zugrunde gelegt (Abb. 5.7):

* Bauteil Brennergehiuse:

VolumenVg, [m®] | Iy [m] | Dru [m] | @o 5 [HzZ) | fopr [HZ]
0.00742 0.130 0.06 603 96
e Bauteil Brennkammer:
VolumenVgy, [m*] | lag [m] | Dar [m] | @opr [HZ] | fopr [HZ]
0.03534 0.225 0.08 280 45
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Abb. 5.9: Amplitudenverhiltnis eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-Re-
sonatoren (Grenzfall 1)

Die Anordnung ist so gewihlt, dass die Eigenkreisfrequenzen nach den Gleichun-
gen 5.27 und 5.28 der einzelnen Bauteile weit voneinander entfernt liegen (Abb.
5.11: Grenzfall 1). Bei der Berechnung wurde als Randbedingung die Temperatur
des Fluids sowohl im Brenner als auch in der Brennkammer mit einer konstanten
isothermen Temperatur von Tg;,;q = 298 K = 25 °C angenommen. In Abb. 5.9 ist
das mit der oben zusammengefassten Geometrie berechnete dimensionslose Am-
plitudenverhiltnis des gekoppelten Helmholtz-Resonators iiber der Anregungsfre-
quenz fp,;; aufgetragen.

Deutlich zu erkennen ist der Verlauf eines resonanzfihigen Systems mit zwei un-
terschiedlichen Resonanzfrequenzen. Die Resonanzfrequenzen sind aufgrund des
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Abb. 5.10: Phasenfrequenzgang eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-Re-
sonatoren (Grenzfall 1)

Grenzfall 1: f; ¢, << f)ges
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Grenzfall 2: £ ;. ; ~ foRes2
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Abb. 5.11: Schema der Grenzféille fiir Systeme gekoppelter Helmholtz-
Resonatoren
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deutlich angestiegenen Amplitudenverhéltnisses klar zu erkennen, wobei bei der
ersten Resonanzfrequenz fg.s 1 = 34Hz die Amplitudenhohe A1 = 9.96 betrigt,
die eindeutig als Brennkammerresonanz identifiziert wurde und bei der Resonanz
des Brennergehiuses bei der Resonanzfrequenz fres 2 = fres,pr = 90Hz betrégt die
Amplitudenhohe A, = 1.97. Bei den Amplitudenwerten ist zu beachten, dass die
Modellbildung mit gleichen Zahlenwerten fiir die Dampfungsparameter im Reso-
natorhals und Abgasrohr von Dges g = Dges ar = 0.05 erfolgte, die frei gewihlt
wurden. In Kap. [5.2.3| wird der Einfluss der Ddmpfungsparameter auf das Ampli-
tudenverhiltnis und den Phasenfrequenzgang gekoppelter Systeme genauer unter-
sucht.

Beim Phasenfrequenzgang des gekoppelten Systems findet sich der Verlauf eines
gekoppelten Systems zweier Helmholtz-Resonatoren. Der Phasenwinkel zwischen
eintretendem Massenstrom an der Einlassdiise in den Resonator Brenner und dem
aus dem Gesamtsystem austretenden Massenstrom am Abgasrohr hat fiir Frequen-
zen nahe 0 Hz den Wert 0° und fiir sehr hohe Frequenzen néhert er sich der Asym-
ptote @ = -360°. Bei Phasenwinkeln von -90° und -270° sind in Abb. [5.10] deut-
lich die Wendepunkte im Phasenverlauf zu erkennen, und diese sind - wie aus der
Helmholtz-Resonator-Theorie zu erwarten - den Resonanzfrequenzen der beiden

Resonatoren zuordenbar.

5.2.2 Berechnung des Resonanzverhaltens zweier, gekoppelter
Helmbholtz-Resonatoren fiir unterschiedliche

Anlagengeometrien

In diesem Kapitel wird nun die Auswirkung unterschiedlicher Brennervolumina
auf das Resonanzverhalten eines gekoppelten Systems mit Hilfe des Modells aus
Kap.[5.2] vorhergesagt werden, um so die Moglichkeit zu erhalten, die bei den spa-
teren Validierungsmessungen verwendeten geometrischen Kombinationen bereits
vorab so auszuwdhlen, dass moglichst stichhaltige und verstdndnisfordernde expe-
rimentelle Untersuchungen durchgefiihrt werden konnen. Zunéchst wurde deshalb
die bereits in den vorangegangenen Kapiteln eingefiihrte Brennkammer mit einem
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Volumen Vg, = 0.03534 m?, einem Abgasrohr mit den Abmessungen Linge Iyg =
0.225 m und Durchmesser dsg = 0.08 m sowie der Fluidtemperatur Tz;,;q = 25 °C
als konstant angenommen.

Bauteil Volumen V [m?] | @y [Hz] | fp [Hz]
Brennkammer 0.0353 280 45
Brenner 1 0.0074 603 96
Brenner 2 0.0152 421 67
Brenner 3 0.0344 280 45
Brenner 4 0.0742 191 30

Tab. 5.1: Zusammenstellung der untersuchten Einzelbauteile

Das Volumen von Brenner 1 wurde so gewihlt, dass die Eigenkreisfrequenzen
von Brenner und Brennkammer sehr weit voneinander entfernt sind (vgl. Kap.
[5.2.1}[5.11} Grenzfall 1) und somit eine gegenseitige Beeinflussung der Resonanz-
frequenzen ausgeschlossen werden kann. Brenner 2 hat das doppelte Volumen
wie Brenner 1 und auch bei dieser Kombination sind die Eigenkreisfrequenzen
noch deutlich voneinander entfernt. Bei Brenner 3 ist der interessante Fall gewéahlt
worden, dass die reibungsfreie Eigenkreisfrequenz von Brenner und Brenkammer
identisch sind (vgl. Kap.[5.2.1]} 5.11} Grenzfall 2). Hier soll mit Hilfe des Modells
gekliart werden, inwiefern bei dieser Anordnung die Resonanzfrequenzen des ge-
koppelten Systems ebenfalls aufeinander liegen, ausgeloscht oder auf andere Art
und Weise verschoben werden. Der vierte Brenner wurde mit einem zehnfachen
Volumen von Brenner 1 gewdhlt und in diesem Fall liegt die Eigenkreisfrequenz
des Brenners unterhalb der Eigenkreisfrequenz der Brennkammer.

In Abb. [5.12]ist der Verlauf der Amplitudenverhiltnisse fiir unterschiedliche Bau-
grolen des Brenners Vg, (vgl. Abb.[5.7|und mit konstantem Ubergangsstiick
zur Brennkammer (Resonatorhals) mit einem Durchmesser von dgy = 0.06 m und
einer Lange von /gy = 0.130 m sowie einer Brennkammer mit konstantem Abgas-
rohr dargestellt. Fiir die Dimpfungen im Resonatorhals und Abgasrohr werden fiir
unterschiedliche Brennervolumina Vp, als konstante Werte angenommen Dges rpr=
Dpges ar = 0.05, da laut Modellannahmen der dominierende Anteil der Dampfung
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DRes,RH = DRes,AR: 0050, dRH = 006 m, lRH = 013 m
VBk = 35.34 1, dAR =0.08 m, IAR =0.225 m, fO,Bk =45 Hz
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Abb. 5.12: Amplitudenverhiltnis eines gekoppelten Systems zweier Einfach-
Helmholtz-Resonatoren bei Variation des Brennervolumens Vg,

auf den Auslass (Resonatorhals, Abgasrohr) des Helmholtz-Resonators konzen-
triert ist (Reibung/Dampfung in der Wandgrenzschicht). Dabei wird deutlich, wie
stark sich durch die Variation des Brennervolumens (Tabelle [5.1) die Eigenkreis-
frequenzen und damit auch direkt die Resonanzfrequenzen des gekoppelten Sys-

tems verschieben lassen.

Bei der Auswertung der Vorhersagen des Modells sind in Abb. [5.12] und [5.13] be-
merkenswerte Erkenntnisse hervorzuheben. Fiir die Konfigurationen mit Brenner 1

und 2 ist es moglich, die Resonanzfrequenzen den baulichen Komponenten als Ein-
zelbauteile Brennkammer (niedrige Resonanzfrequenz) und Brenner (hohe Reso-
nanzfrequenz) zuzuordnen. Bei diesen beiden Konfigurationen fillt auf, dass sich
die Resonanzfrequenz der Brennkammer bei einer Erhéhung des Brennervolumens
um etwa 5 Hz erniedrigt. AuBBerdem féllt auf, dass bei der Volumenerhéhung des
Brenners 2 einerseits die maximale Amplitudeniiberhohung der Brennkammer im
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Abb. 5.13: Phasenfrequenzgang eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-Re-
sonatoren bei Variation des Brennervolumens

Resonanzfall abnimmt, trotz gleich angenommener Ddmpfung, und andererseits
die maximale Amplitudeniiberh6hung im Resonanzfall des Brenners deutlich zu-
nimmit.

Ein wichtiges Ergebnis ist das Ubertragungsverhalten des gekoppelten Systems
bei identischen Eigenkreisfrequenzen der beiden Resonatoren. Bei der erwarteten
Resonanzfrequenz ist die Amplitudeniiberh6hung auf einen Wert von 1 zuriickge-
gangen, aber unterhalb und oberhalb der erwarteten Frequenz sind zwei Resonanz-
maxima zu erkennen. Es ist in diesem Fall nicht moglich, die Resonanzfrequenzen
einem bestimmten Bauteil zuzuordnen, weshalb in Kap. [7.2.2] auf diese Fragestel-
lung nochmals eingegangen wird.

Im vierten Modellfall ist die Zuordnung der Maxima zu den Einzelkomponenten
eindeutig, da hier die Resonanzfrequenzen dem Brenner bei der niedrigen Fre-
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quenz und der Brennkammer bei der hohen Frequenz zugeordnet werden konnen,
wobei an dieser Stelle deutlich wird, dass es beim gekoppelten System durch ge-
eignete Kombination der Einzelresonatoren moglich ist, die Resonanzfrequenzen
in weiten Bereichen verschieben zu konnen. Weiterhin ist es notwendig, die Giil-
tigkeit und somit auch die Ubertragbarkeit der getroffenen und in den Vorhersagen
des Modells umgesetzen Annahmen fiir reale Systeme durch ausgewihlte Experi-
mente nachzuweisen. Allerdings hat sich durch die Berechnungen bereits gezeigt,
dass es bei einer Kopplung einzelner Bauteile zwingend notwendig ist, das Ge-
samtsystem zu verstehen und es nicht ausreicht, ausschlieBlich das Resonanzver-
halten der Einzelkomponenten unter Vernachldssigung der Kopplung zu beriick-
sichtigen. In den experimentellen Untersuchungen muss die Frage geklart werden,
ob und wie sich die Didmpfungsparameter von Resonatorhals und Abgasrohr bei
der Kopplung quantitativ verdndern. Mit den Experimenten muss auflerdem nach-
gewiesen werden, ob die getroffenen Annahmen des Modells zuldssig sind und ei-
ne Beschreibung eines realen, gedimpften Verbrennungssystems zuverldssig und
priazise moglich ist.

5.2.3 Einfluss der Dimpfungsparameter D; auf das Uber-

tragungsverhalten gekoppelter Helmholtz-Resonatoren

In diesem Kapitel soll anhand von Berechnungen unter der Verwendung des Mo-
dells zur Vorhersage des Ubertragungsverhaltens zweier gekoppelter Helmholtz-
Resonatoren untersucht werden, welchen Einfluss der Dampfungsparameter D;,
die im einen Fall simtliche Verlustanteile des Resonators Brenner (Dge pr) und
im zweiten Fall des Resonators Brennkammer (Dg, pi) beinhalten, auf das Uber-
tragungsverhalten des Gesamtsystems haben. In Abb. [5.14]ist fiir unterschiedliche
Zahlenwerte der DampfungsmalBe Dges gr und Dpg,, pr das Amplitudenverhiltnis
Ayt (fputs) = Maus/Mein dargestellt, wobei die geometrischen GroBen (Brenner 1
und Brennkammer) sowie die Randbedingung Fluidtemperatur im Vergleich zum
vorangegangenen Kap. [5.2.1| nicht veréndert wurden und der bereits bekannte Fall
mit den Dadmpfungsparametern Dgqs Ry = Dges ar = 0.05 als Referenzfall in die
Diagramme iibernommen wurde.
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VBr= 7.42 1, dRH =0.06 m, lRH =0.13 m, fO,BI‘ =96 Hz
VBk =35.34 1, dAR =0.08 m, lAR =0.225 m, fO,Bk =45 Hz
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Abb. 5.14: Amplitudenverhiltnis eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-
Resonatoren fiir unterschiedliche Ddmpfungsparameter D; (Modell-
rechnung)

Die unterschiedlichen DampfungsmaBe beeinflussen zum einen nach Gl. [5.6] die
maximale Amplitudeniiberhohung und zum anderen gemif Gln. [5.29und [5.30]die
Resonanzfrequenzen der Resonatoren. Demnach wird mit zunehmender Damp-
fung die Resonanzfrequenz f;.; immer mehr von der errechneten Eigenfrequenz f
abweichen. Die berechneten Phasenfrequenzginge zeigen ebenfalls das Verhalten
zweier gekoppelter Helmholtz-Resonatoren mit Wendepunkten bei den Resonanz-
frequenzen (Abb. @ Bei der sehr geringen Dampfung Dges R = Dges,ar = 0.01
wird deutlich, dass eine starke Anndherung des Kurvenverlaufs an die Sprungfunk-
tion, die im reibungsfreien Fall vorliegt, erfolgt.
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Abb. 5.15: Phasenfrequenzgang eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-Re-
sonatoren fiir unterschiedliche Dampfungsparameter D;

5.2.4 Berechnung des Resonanzverhaltens gekoppelter Helm-
holtz-Resonatoren bei Variation geometrischer Grof3en

sowie der Fluideigenschaften in der Brennkammer

In diesem Kapitel werden die geometrischen Gréen des Brenners nicht variiert
und der Einfluss bei Anderungen des Brennkammervolumens und der Temperatur
des Fluids in der Brennkammer auf das Resonanzverhalten gekoppelter Helmholtz-
Resonatoren theoretisch untersucht. Diese Berechnungen dienen dazu, Kombina-
tionen, die in den experimentellen Untersuchungen mit Verbrennung verwendet
werden (Kap. , hinsichtlich des Ubertragungsverhaltens zu charakterisieren
und geeignete Kombinationen fiir Validierungsuntersuchungen festzulegen. Dabei
wird zum einen ein Volumen der Brennkammer von Vg, = 0.076 m? so groB ge-
wihlt, dass eine hinreichend niedrige Eigenkreisfrequenz erreicht wird, sodass bei
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den hohen Verbrennungstemperaturen der Vormisch-Verbrennung von Erdgas mit
einer theoretischen, adiabaten Verbrennungstemperatur von 7,; ~ 2200 K sich die
Resonanzfrequenz stark in Richtung hoherer Frequenzen verschiebt und dennoch
ein deutlicher Abstand zur Resonanzfrequenz des Brenners vorliegt. Aus diesem
Grund ist es wichtig, dass es mit dem Modell moéglich ist, die Temperatur zu be-
riicksichtigen, v.a. wegen unterschiedlicher Luftzahlen der Verbrennung oder auch
der Brennstoffart, wodurch die tatsdchliche Fluidtemperatur deutlich beeinflusst
wird und entsprechende Verschiebungen der Resonanzfrequenz bewirkt werden.

VBr = 74 1, dRH = 006 m, lRH = 0.13 m
dAR =0.08 m, fO,Br =96 Hz

— Modell, V= 35.51, [;g=0.225m | ]
-~ Modell, V= 76.0 1, 1,g=0.225m | |
Modell, Viy=35.51,1,=0.125m | |

Amplituden- Modell, Vg = 76.0 1, 1,g=0.125 m .

verhiltnis

Am

[/]

0 50 100 150

Anregungsfrequenz fp,, [Hz]

Abb. 5.16: Amplitudenverhiltnisse eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-
Resonatoren bei Variation des Brennkammervolumens und der Lénge
des Abgasrohres

Die Dampfungsmalle werden weiterhin als konstante Zahlenwerte angenommen;
an dieser Stelle steht die Frage der Auswirkung unterschiedlicher Fluidtempera-
turen auf das gekoppelte Gesamtsystem im Mittelpunkt, da hiermit wiederum Pa-
rameterkombinationen fiir die experimentelle Versuchsgestaltung ermittelt werden
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sollen. In Abb. 5.16]ist dargestellt, wie sich das Resonanzverhalten gekoppelter
Helmholtz-Resonatoren bei unterschiedlichen Brennkammervolumina dndert. Wie
bereits angesprochen, wurde der Brenner mit einem Volumen von Vg, = 0.0072 m?>
und einem Resonatorhals mit einer Lange von /gy = 0.130 m und einem Durch-
messer von /gy = 0.060 m beibehalten. Bei der Brennkammer hingegen wurde
sowohl das Brennkammervolumen Vg als auch die Linge des Abgasrohres l4p
bei konstantem Durchmesser dag = 0.080 m variiert. Bei der Annahme der kon-
stanten Ddmpfung Dges R = Dges ar = 0.05 fiir das Abgasrohr mit der Linge I
= 0.225 m ist zu beriicksichtigen, dass die Anderung der Liinge des Abgasrohres
alleine aus physikalischen Griinden (Oberflichenéinderung) eine Verdnderung des
Déampfungsparameters bewirkt, was in der Berechnung beriicksichtigt ist. Genaue,
an realen Resonatoren experimentell ermittelte Zahlenwerte der Ddmpfungspara-
meter finden sich im Kapitel [7]

In Abb.[5.16]ergibt sich fiir die Resonanzfrequenzen der Brennkammer bei niedri-
gen Frequenzen das erwartete Bild: Die VergroBerung des Brennkammervolumens
um den Faktor 2 fiihrt bei gleichbleibender Abgasrohrgeometrie zu einem Absin-
ken der Eigen- wie der Resonanzfrequenz der Brennkammer um fast 15 Hz und
zwar fiir beide Abgasrohrlingen. Ein etwas anderes Bild ergibt sich bei der Be-
trachtung der Brennerresonanz, die sich alleine aufgrund der Kopplung mit dem
zweiten Volumen leicht verschiebt (etwa 7 Hz).

Bei den Berechnungen unter Variation der Fluidtemperatur in der Brennkammer
wurde lediglich eine geometrische Konfiguration gewéhlt. Eine Aufstellung der
Abmessungen ergibt sich aus folgender Tabelle:

Bauteil Volumen V [m3] Léange [m] | Durchmesser [m]
Brennkammer 0.076 0.5 0.44
Brenner 0.0074 0.2 0.22
Abgasrohr - 0.225 0.08
Resonatorhals - 0.130 0.06

Tab. 5.2: Geometrieparameter der Einzelkomponenten fiir die Modellrechnung un-
ter Variation der Fluidtemperatur
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Die Temperatur innerhalb der Brennkammer wird schrittweise verdndert. Bei der
Referenzkurve ist die Temperatur gleich der Fluidtemperatur im Brenner mit 7,y =
298K gewdihlt. Die Resonanzkurven mit erhohten Brennkammertemperaturen sind
fiir T = 1400 K, 1800 K und 2200 K berechnet und in Abb. dargestellt.

TF],B]‘ = 298 K, VBr = 74 1, dRH = 006 m, IRH = 013 m, fO,Br = 96 HZ
VBk = 760 1, lAR = 0225 m, dAR = 008 m, lAR = 0225 m
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o1 ﬂ Modell, Trqp= 1800 K | |
Amplituden- g ; Modell, Tgyyigpi= 2200 K | ]

verhiltnis 7 E

|DRes,AR= 0.108, Dges ru= 0.050|

A 6 T E
M 51 / [Decar= 0.123, Dgeoi= 0.050] :
U] 4l |DR€S,AR= 0.136, Dges ri= 0.050| E

0 50 100 150

Anregungsfrequenz fp,, [Hz]

Abb. 5.17: Amplitudenverhiltnis eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-
Resonatoren bei Variation der Fluidtemperatur in der Brennkammer

Der groBite offensichtliche Einfluss der Fluidtemperatur ist die Verschiebung der
Resonanzfrequenzen, die sich durch die deutliche Verdnderung der Schallgeschwin-
digkeit des Fluids in der Brennkammer verschieben, weil die Eigenkreisfrequenz
des Einzelbauteils Brennkammer nach Gl. [5.4] mit steigender Temperatur zu ho-
heren Frequenzen hin verschoben ist. Zu beachten ist somit die Verdnderung der
Resonanzfrequenz des Brenners in Abhéngigkeit der Temperatur in der Brennkam-
mer, was fiir den Betrieb eines gekoppelten Systems von grofer Bedeutung ist.

Die Verdnderungen des Didmpfungsparameters durch die unterschiedlichen Tem-
peraturen lassen sich am Verlauf der in Abb. [5.18] dargestellten Phasenfrequenz-
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Trip: = 298 K, Vi, = 7.4 1, dgyy = 0.06 m, Igy = 0.13 m, fo.p, = 96 Hz
Vi =76.0 1, Lyg = 0.225 m, dag = 0.08 m, 1,z =0.225 m
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Abb. 5.18: Phasenfrequenzgang eines gekoppelten Systems zweier Helmholtz-Re-
sonatoren bei verschiedenen Fluidtemperaturen in der Brennkammer

ginge sehr gut erkennen. Gleichzeitig zeigt sich, dass der Einfluss der Temperatur
des Fluids den aus theoretischen Uberlegungen abgeleiteten GesetzmiBigkeiten
entspricht (Kap. 5.1.2 und 7.1.3) und somit eine Moglichkeit gefunden wurde, un-
terschiedliche Fluidtemperaturen mittels des Modells abzubilden.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass es mit den Erkenntnissen und
Vorhersagen, die auf einer Modellierung zweier gekoppelter Helmholtz-Resonato-
ren aufbauen, moglich ist, das frequenzabhingige Ubertragungsverhalten unter Be-
riicksichtigung der geometrischen und fluiddynamischen Grofen fiir unbekannte
Systeme vorherzusagen. Mit den Erkenntnissen tiber gekoppelte Systeme konnen
nun geeignete experimentelle Untersuchungen sowohl von isotherm durchstrom-
ten Systemen als auch technischen Vormisch-Verbrennungssystemen durchgefiihrt
werden, um die Ubertragbarkeit der Modellannahmen auf reale Systeme nachzu-
weisen. Das wichtige Ergebnis aus den Experimenten als quantitativer Wert sind
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die Dampfungsparameter. Allerdings ist es hierbei unerheblich, ob diese Werte am
gekoppelten System oder den Einzelkomponenten ermittelt werden, da es durch
geeignete Skalierungsgesetze moglich ist, sémtliche Ddmpfungsparameter bei ge-
dnderten Randbedingungen umzurechnen (Kap. und diese Anderungen der
Diampfungsparameter im Modell des gekoppelten Helmholtz-Resonators imple-

mentiert sind.



6 Versuchsaufbau und Messtechnik

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Versuchsanlage im TechnikumsmaRstab auf-
gebaut. Die Anlage war sowohl fiir Untersuchungen des Resonanzverhaltens bei
1sothermer Durchstromung von einzelnen Resonatoren vom Typ des Helmholtz-
Resonators und gekoppelten Resonatorsystemen als auch fiir Schwingungsunter-
suchungen mit Vormisch-Drallflammen und somit hohen Fluidtemperaturen in der
Brennkammer ausgelegt. Die modulare Bauweise ermdglichte Untersuchungen
unter Variation des resonanzfihigen Brennkammervolumens und der vor-, nach-
oder beigeschalteten Volumina. Dadurch war es moglich, die Resonanzfrequenzen
der einzelnen Bauteile in weiten Bereichen zu verschieben und unterschiedliche
Kombinationen in ihrer Auswirkung auf die Schwingungsneigung des Gesamtsys-
tems systematisch zu untersuchen.

An einem weiteren Versuchsstand wurden Untersuchungen unter erhfhtem Be-
triebsdruck (psrar,max= 7 bar) zur Ermittlung der Abhingigkeit des Ddmpfungspa-
rameters D(pp;) vom mittleren statischen Brennkammerdruck an einem einfachen
Helmholtz-Resonator durchgefiihrt, wobei hierbei auch ein groBvolumiges Aus-
gleichsgefil adaptiert werden musste (Kap. [6.1.2).

Fiir die Untersuchungen unter Verbrennungsbedingungen wurde ein modular auf-
gebauter doppelt-konzentrischer Drallbrenner verwendet, mit dem es moglich war,
Vormisch-Drallflammen in eine Brennkammer eingeschlossen zu betreiben. Die
Konstruktionsweise des Drallbrenners ermoglichte eine Variation einer Vielzahl
von verfahrenstechnischen und geometrischen Parametern, deren Einfluss auf das
Stromungsfeld dieses Drallbrenners sowohl hinsichtlich der mittleren Grof3en als
auch hinsichtlich SchwankungsgroBen in mehreren Arbeiten dokumentiert ist [[7]],

[4al].
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Verfahrenstechnische Paramter:
e thermische Leistung Q,h und Luftzahl A
e Vormisch- und Diffusionsbetrieb
Geometrische Parameter:

* Brenneraustrittsgeometrie: Anderung der axialen Position des Pilotbrenners

Xpitotbrenner = 0 ... -40 mm sowie Brennerauslass zylinderformig oder als
Diffusor

o Art der Drallerzeugung: Axialschaufeldrallerzeuger bzw. stufenlos einstell-
barer Tangentialdrallerzeuger (So;, =0 - 0.9 [/])

 Drallstirke (Pilot- und Hauptbrenner)
 freibrennende und eingeschlossene Betriebsweise

Dieser Aufbau wird in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich beschrieben, wobei zu-
nichst Versuchsaufbauten einzelner und gekoppelter Helmholtz-Resonatoren und
anschlieBend der doppelt-konzentrische Drallbrenner fiir die Untersuchungen von
Resonanzeffekten unter Verbrennungsbedingungen dargestellt werden. Abschlie-
Bend wird kurz auf die verwendete Messtechnik fiir die Erfassung stationérer und
instationirer Messgrof3en eingegangen.

6.1 Versuchsaufbau fiir Untersuchungen an Resonatoren vom

Typ des einfachen Helmholtz-Resonators

6.1.1 Untersuchungen unter atmospharischen Bedingungen

Zunichst wurde das Ubertragungsverhalten von Einfach-Helmholtz-Resonatoren
unter isothermen Stromungsbedingungen bestimmt, um einerseits den bisher nicht
vollstiandig geklidrten Einfluss von GroBen wie der Wandrauigkeit im Abgasrohr
zu quantifizieren und um andererseits sicherzustellen, dass bei einem Zusammen-
schalten der Einzelbauteile zu einem komplexen Gesamtsystem sich die Bauteile
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einzeln betrachtet wie reale Helmholtz-Resonatoren mit bekannter Ubertragungs-
charakteristik verhalten.

Messgrofien

Abgasrohr
(Resonatorhals)

Hitzdraht 2:

mAR,aus > mAR,aus

l'h AR, aus (t )

Brennkammer
. (Resonator)
Mikrofon:

P (D

Einlassdiise

Pulsator

Abb. 6.1: Schematische Darstellung der Versuchsanlage zur Untersuchung des Re-
sonanzverhaltens einfacher Helmholtz-Resonatoren

In Abb. [6.T]ist ein Schema des Versuchsaufbaus zur Untersuchung des Resonanz-
verhaltens von resonanzfahigen Volumina unter isothermen Betriebsbedingungen
dargestellt. Zur Untersuchung der Einzelkomponenten wurde eine Pulsationsein-
heit [19]] - im weiteren auch Pulsator genannt - direkt an die Resonatoren adaptiert,
um somit das frequenzabhingige Ubertragungsverhalten der Einzelkomponenten
zu bestimmen. Mit dem Pulsator ist es moglich, einen stationdren Fluidvolumen-
strom mit einer sinusformigen Anregung zu beaufschlagen. Hierzu rotiert im Pul-
sator ein Fliigelrad aus Kunststoff, welches bei der Drehung einen sinusformigen
Ausschnitt am Pulsatorauslass periodisch 6ffnet und wieder verschlie3t. Mit Hilfe
eines Schrittmotors ist die Drehzahl des Fliigelrades, und damit direkt die Frequenz
der sinusformigen Anregung, stufenlos einstellbar (fp,;; =0...200 Hz). Damit nicht
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der gesamte Massenstrom angeregt wird, ist ein Bypass vorgesehen, mit dem die
Anregungsstirke (Amplitude der Schwankung) durch Verdnderung des Verhiltnis-
ses des sinusformig angeregten Teilfluidstroms zu stationdrem Bypass-Fluidstrom

ebenfalls stufenlos einstellbar ist (Gl. [7.2} [19], [20], [9], [60]).

Abb. [6.1] zeigt die Hauptkomponenten (Pulsationseinheit zum Aufpriagen des si-
nusformig modulierten Massenstroms, Brennkammer vom Typ eines einfachen
Helmholtz-Resonators, Abgasrohr) sowie die wichtigsten Messgrofen. Die Luft-
versorgung der Versuchsanlage erfolgt iiber einen zentralen Kompressor, die Zulei-
tung zur Versuchsanlage wird zur Entkopplung von Versorgungs- und Versuchsan-
ordnung hinsichtlich der Ubertragung von Druckschwankungen oder periodischen
Storungen aus dem Versorgungsnetz mit einer Drosselung der Strémung - um an-
nidhernd Schallgeschwindigkeit zu erreichen - ausgestattet.

Briicken-
Spannung

Usp (®)

‘Mittelwert 12753V ‘

22 | ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ I ‘ ‘ ‘ I
00 200 400 600

Zeit t [ms]

Abb. 6.2: Beispielhafter Signal-/ Zeitverlauf eines Hitzdrahtbriickensignals bei pe-
riodisch angeregter Messgrof3e
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Fiir Untersuchungen unter isothermen Bedingungen wird ein stationdrer Volumen-
strom von \T/Lu =30 m;?’\, /h mittels des Pulsators mit einer vorgegebenen Anre-
gungsfrequenz pulsiert, wodurch etwa ein Anteil von 30% am Gesamtluftmas-
senstrom als Schwankungsanteil sinusférmig angeregt wird. Der Luftmassenstrom
stromt durch eine Viertelkreisdiise mit dp;iz = 20 mm in den Helmholtz-Resonator
ein (Brennkammer oder Brennervolumen). Nach dem Durchstromen des Reso-
nators verlédsst der Luftmassenstrom das System durch den Resonatorhals - z.B.
das Abgasrohr - in die Umgebung. Die stationdren Messgroflen sind der in den
Einfach-Helmholtz-Resonator eintretende Luftmassenstrom, welcher mittels kali-
brierter Schwebekorper-Durchflussmessgerite quantifiziert wurde, sowie die Fluid-
temperatur an der Einlassdiise (Kap. [6.4.1)). Mittels Hitzdrahtanemometrie (Kap.
wird zur Bestimmung des Ubertragungsverhaltens des einfachen Helmholtz-
Resonators an der Einlassdiise (Messposition: Hitzdraht 1) der zeitabhéngige, ein-
tretende Luftmassenstrom r,;, () und am Ende des Resonatorhalses (Messpositi-
on: Hitzdraht 2) der zeitabhédngige, aus dem System austretende Luftmassenstrom
Mgyus (1) bestimmt. Der zeitabhingige Luftmassenstrom s (¢) 146t sich in einen
mittleren, zeitunabhiingigen Massenstrom s, einen periodischen Schwankungsan-
teil des Massenstroms 7i1() und einen turbulenten Schwankungsanteil 7' (¢) zer-
legen (Beispiel eines Original-Hitzdrahtbriickenignals: Abb. [6.2). In der Brenn-
kammer wird der Schwankungsanteil des Brennkammerdruckes pp(¢) mit einem
Kondensatormikrofon bestimmt (Kap. [6.4.3).

Zur Ermittlung der Temperaturabhéngigkeit des DampfungsmaBes D (Tfy,;q) bei
Resonatoren vom Typ des einfachen Helmholtz-Resonators, gibt es zwei Mog-
lichkeiten. Die erste Moglichkeit besteht darin, die Fluidtemperatur in der Ver-
suchsanordnung durch Luftvorwirmung oder Energiezufuhr, beispielsweise durch
eine Verbrennungsreaktion, zu realisieren. Nachteil dieser Herangehensweise ist
jedoch, dass sich aufgrund der veridnderten Fluidtemperatur auch die Schallge-
schwindigkeit der gesamten Gassiule (Brennkammer und Resonatorhals) dndert,
wodurch die Eigenkreisfrequenz des Resonators nach Gleichung [5.4] verindert
wird. Aus diesem Grund wurde bei den hier gezeigten Untersuchungen auf die
Aufheizung des gesamten Fluidmassenstroms verzichtet und lediglich die fiir die
Déampfung relevante Wandgrenzschicht im Abgasrohr beheizt. Hierfiir wurde ein
bis auf 300 °C beheizbares Abgasrohr konstruiert, mit dem es moglich wurde, ge-



82 6 VERSUCHSAUFBAU UND MESSTECHNIK

zielt die Wandgrenzschicht im Abgasrohr iiber die gesamte Linge auf konstanter
Temperatur durch eine Thermostatisierung der Wand des Resonatorhalses (Abgas-

rohr) zu halten.

Um den Einfluss der Wandrauigkeit des Abgasrohres auf das Resonanzverhalten
einfacher Helmholtz-Resonatoren zu quantifizieren, wurde als Referenz der durch
spanende Bearbeitung erhaltene Rauigkeitswert und das zugehorige Dampfungs-
males gewdhlt und anschlieBend bei gleichbleibender Geometrie des Resonators
lediglich die Wandrauigkeit des Abgasrohres durch das Polieren der Abgasrohro-
berfliche veridndert und damit der Einfluss auf das Dampfungsmal ermittelt (Kap.

[7.1.79).

6.1.2 Eigenschaften einfacher Helmholtz-Resonatoren unter er-
hohtem Betriebsdruck

Auslassventil Abgasrohr Einlassdiise
/ (Resonatorhals)

Brennkammer
(Helmbholtz-Resonator)

druckfester
Pulsator

druckfester /

Ausgleichsbehilter )

V,p=1.2 m? ~
Pas

Hitzdraht 2: Mikrofon: Hitzdraht 1:

l 1,haus(t)’ 1:naus ’ I.naus ﬁBk (t) Ihein (t)s Elein ’ Ihem

Abb. 6.3: Einfacher Helmholtz-Resonator fiir Untersuchungen unter erhohtem Be-
triebsdruck
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Zur Untersuchung des Einflusses des Betriebsdruckes pg; auf die Resonanzeigen-
schaften von einfachen Helmholtz-Resonatoren wurde eine Versuchsanlage kon-
struiert, die es ermdglichte, eine Brennkammer unter erhohtem Betriebsdruck hin-
sichtlich ihres frequenzabhingigen Ubertragungsverhaltens bei isothermen Ver-
suchsbedingungen zu untersuchen. Zur Erfiillung der Randbedingungen eines ein-
fachen Helmholtz-Resonators ist es notwendig, die Ausstromung aus der Brenn-
kammer durch einen Resonatorhals derart zu gestalten, dass ein groBBes Ausgleichs-
gefidll im Anschluss an den Auslass des Abgasrohres angebracht wird, das eben-
falls unter erhohtem Betriebsdruck arbeitet. Dadurch ist es moglich, den Auslass
des Drucksystems mit pg; zur Umgebung mit p. rdumlich so weit vom Unter-
suchungsobjekt entfernt anzuordnen, dass der kritisch durchstrémte Drucksprung
keine Riickwirkung auf das Resonanzverhalten des Helmholtz-Resonators hat. In
Abb. [6.3]ist die Versuchsanlage fiir die Untersuchungen unter erhohtem Betriebs-
druck pp; schematisch dargestellt. Das auffilligste Merkmal der Anordnung ist das
im Anschluss an das Abgasrohr positionierte Ausgleichsvolumen mit 1.2 7> Inhalt.
Es dient dazu, die oszillierende Massebewegung der Gassédule des Abgasrohres
nicht am Abgasrohrende auf Umgebungsdruck zu entspannen, sondern in ein aus-
gedehntes Volumen mit gleichem mittleren Betriebsdruck wie in der Brennkammer
stromen zu lassen (pgr = pap). Der druckfeste Pulsator ist vom Konstruktions-
und Funktionsprinzip identisch mit der atmosphérischen Ausfithrung (Kap. [6.1.1).
Zur Bestimmung des frequenzabhingigen Ubertragungsverhaltens wurde der in
die Brennkammer vom Typ des Helmholtz-Resonators ein- und austretenden Mas-
senstrom sowohl in Mittel- und Schwankungswert bestimmt, wofiir die an der Ein-
lassdiise (dpjise= 22 mm) und am Ende des Abgasrohres (d4z= 60 mm) positionier-
ten Messstellen fiir Hitzdrahtsonden verwendet wurden. Zur Erfassung der Druck-
schwankung in der Brennkammer ppg; (f) wurde an der Brennkammerwand eine
Druckmessstelle mit Kondensatormikrofon positioniert.

6.2 Versuchsanlage zur Untersuchung gekoppelter Systeme

Zur Untersuchung des frequenzabhiingigen Ubertragungsverhaltens gekoppelter
Helmholtz-Resonatoren wurde ein resonanzfihiges Verbrennungssystem - beste-
hend aus Brennergehiuse, einem Resonatorhals (Brennerauslass), einer Brenn-
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Abgasrohr

Brennkammer

Resonatorhals

Brennergehiuse

Pulsator + Einlassdiise

Abb. 6.4: Foto der Versuchsanlage zweier gekoppelter Helmholtz-Resonatoren

kammer und dem Abgasrohr - aufgebaut (Abb.[6.4). Dieses System wurde zunichst
als Einzelkomponenten (Kap. [6.1.T)) und anschlieend als gekoppeltes Gesamtsys-
tem untersucht, wobei aufgrund des grundlegenden Charakters der Untersuchun-
gen zundchst unter isothermen Versuchsbedingungen Messungen erfolgten und
anschlieBend selbsterregt-schwingende Betriebspunkte bei Vormisch-Verbrennung
vermessen wurden.

In Abb.[6.5]ist das Schema des Gesamtaufbaus zur Untersuchung des Resonanzver-
haltens von gekoppelten Systemen unter isothermen Betriebsbedingungen darge-
stellt. Zur Untersuchung der Einzelkomponenten des Gesamtsystems war es durch
den modularen Aufbau des Versuchsstandes moglich, die Pulsationseinheit direkt
an das System zu adaptieren.

In Abb. [6.5]sind die beiden Hauptvolumina Brenner(-gehduse) und Brennkammer
dargestellt, die - wie bereits beim einfachen Helmholtz-Resonator in Kapitel [6.1.1]
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Messgrofien ﬁ

Hitzdraht 3: ,/4— Abgasrohr

1‘hAR,aus (t)’ IhAR,aus ’

E.

AR,aus

Brennkammer

Mikrofon 2:
Paic ()

i Resonatorhals
Hitzdraht 2: /
gl\f

Brennergehiuse
p F1,Br
Mikrofon 1: s
5}3 (t) Vi Einlassdiise
T \ \
Pulsator

Hitzdraht 1:

Ihein (t )’ IIl i m

ein ? ein

Abb. 6.5: Schema der Versuchsanlage zur Untersuchung des frequenzabhingigen
Ubertragungsverhaltens zweier gekoppelter Helmholtz-Resonatoren (FI:
Fluid)

erldutert - mit einem pulsierten Luftmassenstrom durchstromt werden. Bei den
isothermen Untersuchungen war das Brennergehiuse ohne Einbauten (zur Dral-
lerzeugung, o.4.) ausgestattet. Das Fluid stromt aus dem Brennergehéduse durch
den Resonatorhals in die eigentliche Brennkammer. Das Fluid verlédsst anschlie-
Bend die Brennkammer durch das Abgasrohr, von wo aus es in die Umgebung
abstromt. Die benotigten Messstellen im System zweier gekoppelter Helmholtz-
Resonatoren sind die Druckmessstellen im Brennergehiuse und der Brennkammer
sowie die Hitzdrahtsonden zur Detektion des Luftmassenstroms #; (¢) an den Po-
sitionen Einlassdiise (i = ein), Resonatorhals (1 = RH) und Abgasrohr (1 = AR,aus;
Auslass der Brennkammer). Zur Ermittlung der Ubertragungscharakteristika wur-
den die Verhiltnisse der Brennergehéduse- und Brennkammervolumina des gekop-
pelten Systems stufenweise variiert, wodurch die Eigenkreisfrequenzen gegenein-
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ander verschoben wurden. An dieser Stelle wird fiir die komplette Aufstellung
der untersuchten Volumina einschlieBlich der zugehorigen Eigenkreisfrequenzen
auf das Kap. [7.2] verwiesen. Bei den Untersuchungen unter Verwendung einer
Vormisch-Drallflamme wurde das Brennergehduse mit Inneneinbauten versehen
und entsprach im Gesamtaufbau einem doppelt-konzentrischen Drallbrenner, der

in Kap. [6.3.1] detailliert beschrieben ist.

6.3 Experimenteller Aufbau zur Untersuchung selbsterregter
Verbrennungsschwingungen an einem gekoppelten

Vormisch-Verbrennungssystem

6.3.1 Versuchstriger doppelt-konzentrischer Drallbrenner

Der Versuchstriger doppelt-konzentrischer Drallbrenner, der fiir Untersuchungen
selbsterregter Verbrennungsschwingungen im Vormischbetrieb an resonanzfahigen
technischen Verbrennungssystemen, die zuvor isotherm untersucht wurden, ver-
wendet wurde, 1st wie in Abb. @ und |6;7| ersichtlich durch zwei auffillige Merk-
male gekennzeichnet.

Der doppelt-konzentrische Drallbrenner weist im unteren Bereich ein groBvolu-
miges Luftverteilervolumen auf. Die von unten einstromende Luft der Hauptstro-
mung bzw. der Hauptflamme tritt in den Luftverteiler ein und stromt durch die
tangentialen Lufteinldsse (Abb.[6.7} duBlerer Drallerzeuger) in ein grof3es Brenner-
volumen. AnschlieBend stromt die verdrallte Luft in den Ringspalt, und verlésst
den Brenner durch einen zylinderférmigen Brennerauslass (Dg= 110 mm). Die in-
nere Begrenzung des Ringspalts erfolgt durch den zentral angebrachten Pilotbren-
ner, der einen dulleren Durchmesser von dy = 70 mm aufweist. Die axiale Position
des Pilotbrenners ist in axialer Richtung stufenlos im Bereich xp;;oprenner = O ...
-40 mm einstellbar und zwar bezogen auf die Brenneraustrittsebene. Das bedeutet,
dass bei einer axialen Position von Xp;joprenner = 0 mm sich der Pilotbrenner in
der Brenneraustrittsebene befindet. Die Werte mit negativen Positionsangaben be-
deuten, dass der Pilotbrenner im Bezug zur Brenneraustrittsebene zuriickversetzt
angeordnet ist.
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Abb. 6.6: Versuchstriager doppelt-konzentrischer Drallbrenner

Der Luft- bzw. Brenngas/Luft-Gemisch-Massenstrom des Pilotbrenners wird mit
einem Axialschaufeldrallerzeuger verdrallt, wobei in den hier vorgestellten Unter-
suchungen eine feste theoretische Drallstidrke So s pijor = 0.79 [/] gewihlt wurde.
Der doppelt-konzentrische Drallbrenner wurde hinsichtlich der Stromungsverhilt-
nisse untersucht. An dieser Stelle wird auf die zahlreichen Untersuchungen zum
Stromungsfeld dieses Drallbrenners in den entsprechenden Literaturstellen ver-
wiesen [44], [O2), [, B3], [32], [[8]. Die gewonnenen Erkenntnisse lassen sich
ausschnittsweise folgendermallen zusammenfassen: Die Verdrallung der Pilot- und
Hauptstromung fiithrt zu einer stark verdrallten Stromung unter Ausbildung einer
zentralen Rezirkulationszone, die durch eine Umkehr der Axialgeschwindigkeit im
Bereich der Brennerachse gekennzeichnet ist. Mit zunehmendem Brennerabstand
kommt es durch die Tangentialkomponente der Stromung zum Einbinden von Um-
gebungsmedium und dadurch zu einer Abnahme der maximalen Axialgeschwin-
digkeit und einer Verbreiterung des Strahls. Die Verbrennungsluft und das Brenn-
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Betriebsparameter:

Qy, =150 — 350kW
Mtaupr= 1:0-2.0 1]
Ay =1.05  [/]
SO,th,Haupt =0-0.90[1
SO,th,PiIot =0-0.79[/]

Dy =110 mm

Axiale
Pilotbrennerposition

Drallerzeugung:

innerer Drallerzeuger

Gaseindiisung
Hauptflamme

dulerer
Drallerzeuger

Luftverteiler

Pilotbrenner mit
einstellbarer,
axialer Position

tangential/axial -
[~ === Brenngas-/Luftversorgung
Pilotbrenner
Abb. 6.7: Aufbau und wichtige KenngroBen des doppelt-konzentrischen Drall-

brenners [[7]]

gas (Erdgas H aus dem stddtischen Versorgungsnetz) werden vor dem Eintritt in
den Brenner in einem Injektormischer homogen vorgemischt. Das Brenngas/Luft-
Gemisch stromt in den doppelt-konzentrischen Drallbrenner mit Pilotbrenner, wird
dort verdrallt (Aufpriagung einer tangentialen Geschwindigkeitskomponente) und
verlédsst das Brennergehéduse durch den Ringspalt. Am oberen Ende des Ringspalt
beginnt die Brennkammer und die vorgemischte Hauptflamme wird an der mit-
tig auf der Brennerachse befindlichen Pilotflamme, die ebenfalls voll-vorgemischt
und mit einer theoretischen Drallstérke von Sg sy, piio;= 0.79 [/] betrieben wird, ge-
ziindet. In Abb. [6.§] ist ein Beispiel einer typischen Vormischflamme dargestellt.
Man erkennt das gleichmédBige Flammenbild durch die homogene Vormischung
von Brennstoff und Verbrennungsluft vor dem Austritt des Gemisches aus dem
Brenner gut; eine zweite Auffilligkeit ist die Drallflammenform mit kurzer bu-
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schiger Flammenstruktur bei vollstindigem Ausbrand und sehr guter Ziindstabili-
tdt iiber sehr weite Leistungs- und Luftzahlregelbereiche.

Abb. 6.8: Beispiel einer voll-vorgemischten, turbulenten Erdgas-Luft-Drallflamme

Mit dem vorgestellten doppelt-konzentrischen Drallbrenner konnen die unterschied-
lichen Betriebsparamter und geometrischen Gro3en unabhéngig voneinander vari-
tert und die Auswirkung auf den Stromungs- bzw. Verbrennungsldrm quantifiziert
werden [[Z]]. Durch die Konstruktionsweise des Brenners war es aulerdem moglich,
kohdrente Storungen zu erzeugen, die im Stromungsfeld mittels LDA-Messungen
und 1m Schallfeld durch Verwendung einer Mikrofonprobe nachgewiesen werden
konnten [[7]]. Diese Storungen wirkten anschlieBend als ursdchliche Anregung von
Verbrennungsschwingungen, die jedoch nur im eingeschlossenen Fall (Betrieb des
Brenners in einer Brennkammer) bei Vorhandensein eines geschlossenen Riick-
kopplungskreises (vgl. Kap. |.2), auftreten konnen.
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6.3.2 Vormisch-Verbrennungssystem mit Drallbrenner und

Brennkammer vom Helmholtz-Resonator-Typ

Um die Auswirkung von gekoppelten Systemen auf das Phanomen der selbsterreg-
ten Verbrennungschwingungen zu untersuchen, wurde eine Versuchsanlage konzi-
piert, die aus zwei druckweich miteinander verbundenen, resonanzfihigen Volumi-
na besteht. Das erste Volumen ist das Brennergehiuse des Vormisch-Drallbrenners
(Kap.[6.3.1), das druckweich mit der Brennkammer verbunden ist. Die in Abb.[6.9]
dargestellte Brennkammer ist mit einer wassergekiihlten Brennkammerwand ver-
sehen und die heiBen Rauchgase verlassen die Brennkammer durch das Abgasrohr,
wo die Abgase iiber ein Hallenabzugssystem abgesaugt werden.

Abgasrohr
(Resonatorhals Brennkammer)

wassergekiihlte Brennkammer
(Resonatorvolumen 2)

—

*L Ringspalt Drallbrenner

(Resonatorhals Brenner)

Vormisch-Drallbrenner
(Resonatorvolumen 1)
mit Pilotbrenner

Abb. 6.9: Vormisch-Verbrennungssystem mit doppelt-konzentrischem Drallbren-
ner und wassergekiihlter Brennkammer

An dieser Anlagenanordnung ist es moglich, unterschiedliche selbsterregt schwin-
gende Betriebspunkte von Vormisch-Drallflammen zu realisieren und zu untersu-



6.4 MESSTECHNIK 91

chen. Das Hauptziel der Untersuchungen ist es, herauszufinden, ob es moglich ist,
bei Druck-/ Flammenschwingungen sowohl das Brennkammervolumen als auch
das Brennergehduse gezielt anzuregen. Diese Untersuchungen sind notwendig, um
eine Ubertragung der Ergebnisse aus Untersuchungen von einfachen und gekop-
pelten Resonatoren vom Helmholtz-Resonator-Typ unter isothermen Stromungs-
bedingungen auf den Fall mit iiberlagerter Verbrennung zu ermoglichen und um
eine Ubertragbarkeit der Modellvorstellung gekoppelter Helmholtz-Resonatoren
auf die Problematik der Verbrennungsinstabilitdten sicherzustellen.

Die geometrischen GroBen der in Abb. [6.9)dargestellten Brennkammer wurden fiir
die Versuche mit Vormischverbrennung folgendermallen gewihlt:

Léange Durchmesser Liange | Durchmesser
Brennkammer | Brennkammer | Abgasrohr | Abgasrohr
Ipk Dpy lar Dar
0.5m 0.44 m 0.225 m 0.08 m

Tab. 6.1: Geometrie der Brennkammer (Resonatorvolumen 2)

Mit den in Tab. [6.1] zusammengefassten Geometriedaten errechnet sich die Eigen-
kreisfrequenz der Brennkammer unter Normbedingungen @y g = 191 Hz (fo i =
30 Hz). Mit dieser Brennkammer ist es moglich, Vormisch-Drallflammen in einem
sehr weiten Leistungsbereich bis zu éth’max = 500 kW und Luftzahlbereich von
1.2 < A < 2.4 zu betreiben.

6.4 Messtechnik zur Erfassung stationirer und instationérer

Messgrofien

6.4.1 Messung mittlerer Volumenstrome und Temperaturen

Die Bestimmung der mittleren Volumenstrome der Brenngas- und Luftversorgung
wurde mit Hilfe von kalibrierten Schwebedurchflussmessgeriten bzw. Blenden
durchgefiihrt (Abb. [6.10). Mit den so ermittelten mittleren Volumenstromen am
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Eintritt in die Versuchsanlage konnte im Falle der Vormischverbrennung die feue-
rungstechnischen Groéfen thermische Leistung éth und Luftzahl Ay, geregelt
und quantifiziert werden. Haupt- und Pilotflamme sind getrennt voneinander re-
gelbar und somit unabhéngig voneinander in thermischer Leistung und Luftzahl
variierbar. Im Falle der isothermen Untersuchungen waren lediglich die Messgera-
te zur Bestimmung der mittleren Luftvolumenstroéme wichtig.

Abb. 6.10: Durchflussmessgerite zur Volumenstrombestimmung der Brenngas-
und Luftversorgung

Da die Schallgeschwindigkeit des Fluids im Resonator, die auller von der Gas-
zusammensetzung malgeblich von der Fluidtemperatur abhingt, bei der Bestim-
mung der Eigenkreisfrequenzen eine entscheidende Einflussgrofie ist, muss die
mittlere Fluidtemperatur in den Resonatoren bei jeder Messung ermittelt werden,
da die Temperatur von der von einem Kompressor gelieferten Luft von der je-
weiligen TagesauBentemperatur abhingt und somit saisonalen, nicht zu vernach-
lassigenden Abweichungen unterliegt. Die Fluidtemperatur wird mit einem Wi-
derstandsthermometer aus Platin PT 100 gemessen. Der sich mit der Tempera-
tur andernde Widerstand des Thermoelements wird mittels eines Digitalwandlers
ausgewertet und in eine Spannung gewandelt, welche sich iiber die fiir das Ther-
moelement typische Kalibrierungskurve in eine Temperatur umrechnen lédsst. Eine
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weitere Verarbeitung des Temperatursignals erfolgt bei der in Kap. [6.4.2] beschrie-
benen Hitzdrahtanemometrie, in der das Temperatursignal in die Auswerteeinheit
eingelesen und direkt weiterverarbeitet wird.

6.4.2 Konstant-Temperatur-Hitzdrahtanemometrie

Um das Ubertragungsverhalten von Helmholtz-Resonatoren (einfach/gekoppelt)
als Amplituden- und Phasenfrequenzginge zu bestimmen, ist es notwendig, den
sich zeitlich dndernden Massenstrom am Ein- und Austritt des Resonators/Systems
zu erfassen. Eine Anforderung an die verwendete Messtechnik ist deshalb, dass
sie in der Lage ist, zeitlich-periodische Anderungen des Massenstroms eine Gro-
Benordnung hoher auflésen zu konnen als die maximal aufgeprigten Frequenzen
(fPuls,max)- Es konnen mit der Hitzdrahtanemometrie jedoch nicht direkt Mas-
senstrome detektiert werden, sondern es werden Momentanwerte der Hitzdraht-
briickenspannung Ugp (¢) (Beispiel in Abb. auf den Symmetrieachsen von
Einlassdiise, Resonatorhals und Abgasrohr mittels Hitzdrahtsonden detektiert, wo-
mit iiber eine Kalibrierfunktion Momentanwerte der Geschwindigkeit u () des
Fluids bestimmt werden. Den so ermittelten Geschwindigkeitssignalen konnen
unter Annahme eines bekannten Geschwindigkeitsprofils (Annahme eines Block-
profils) Massenstrome (Mittel- und Schwankungswerte) zugeordnet werden. Bei
den vorgestellten Untersuchungen wurden die Hitzdrdhte im Konstant-Temperatur-
Anemometer-(CTA-)Modus betrieben, womit es moglich ist, Schwankungsgréfen
in einer ausreichenden zeitlichen Auflosung zu detektieren, um den interessieren-
den Frequenzbereich bis 200 Hz zu untersuchen. Der Hitzdraht, der aus Wolfram-
draht mit einer Dicke von dgp = Sum besteht, wird auf eine konstante Oberfla-
chentemperatur 7y p geregelt. Der elektrische Strom, der zum Beheizen des Hitz-
drahtes notig ist, wird als Spannungsdnderung in einer Wheatstonschen Briicken-
schaltung abgeglichen. Der umstromte Hitzdraht wird aufgrund des konvektiven
Wirmetransports, der proportional zur Umstromungsgeschwindigkeit ist, abge-
kiihlt und die zum Konstanthalten der Hitzdrahttemperatur notwendige elektrische
Leistung ist gleich der konvektiv abgefiihrten Warmeleistung. Somit ist es moglich
tiber den bekannten Widerstand des Hitzdrahtes Ryp die Briickenspannung fiir je-
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den Zeitpunkt zu bestimmen. Die Abhédngigkeiten zur Ermittlung sind in folgender

Formel zusammengefasst:

. 1
Qkony (1) = 0 (t)-Ap - ATap_Fiuia = Per (t) =Up (t) - Iup (t) = %'Ué (1) (6.1)
mit
o(t)=F (lpl,ueff,TFl,ATHD_Fl, Geometrie) . (6.2)

Aufgrund der Abhingigkeit der Briickenspannung von der Geometrie des Hitz-
drahtes und den Fluideigenschaften ist es notwendig, vor jeder Messung eine Ka-
librierung des Hitzdrahtes vorzunehmen, um den ermittelten Briickenspannungen
Stromungsgeschwindigkeiten zuordnen zu konnen. Wichtig ist bei diesen Mes-
sungen, dass keine iiberméfBigen Temperaturinderungen wihrend der Kalibrierung
und Messung vorliegen, da zwar die Temperatur des Fluides ermittelt wird, aber je
stiarker die Temperatur im Vergleich zum Zeitpunkt der Kalibrierung abweicht, de-
sto groBBer wird der systematische Messfehler, der durch ein moglichst konstantes
Temperaturniveau innerhalb einer Messreihe gering gehalten werden kann.

6.4.3 Druckmesstechnik mit Kondensatormikrofonen

Der Wechselanteil des statischen Druckes im Resonator presonaror Wird mit Hilfe
von Kondensatormikrofonen gemessen, wobei es bei Messungen unter Verbren-
nungsbedingungen zum Schutz des empfindlichen Mikrofons vor Uberhitzung und
um Unterschiede durch eine Veridnderung der Schallgeschwindigkeit vor dem Mi-
krofon durch eindiffundierendes Rauchgas zu verhindern, notwendig ist, eine was-
sergekiihlte Mikrofonsonde vorzuschalten, die zusitzlich mit einem sehr geringen
N,-Spiilgasstrom gespiilt wird.

Die thermostatisierte und mit Inertgas (Stickstoff) gespiilte Druckmesssonde weist
im Frequenzbereich von 10 Hz bis ca. 250 Hz - also im interessierenden Fre-
quenzbereich der Untersuchungen - ein lineares Ubertragungsverhalten auf. Am
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Kiihlwasserriicklauf

g é Mikrofonaufnahme

g g Anschluss Spiilgas

L= | =

—

Kiihlwasservorlauf

Abb. 6.11: Thermostatisierbare Druckmesssonde zur Vorschaltung vor eine Kon-
densatormikrofonkapsel

Ende der thermostatisierten Druckmesssonde ist ein Kondensatormikrofon einge-
schraubt. Die verwendeten Kondensatormikrofone des Herstellers Bruel&K jaér
weisen im Frequenzbereich von 10 Hz bis 2 kHz ein lineares Ubertragungsver-
halten auf und beruhen auf dem Prinzip, dass eine sehr diinne Metallfolie (Dicke
5 um), in ihrem Abstand zu einer Grundplatte durch Druckschwankungen ausge-
lenkt wird. Die daraus resultierende Kapazititsinderung eines Kondensators stellt
ein MaB fiir die Stirke der Druckschwankung dar. Uber einen zu Beginn einer
Messreihe zu ermittelnden Kalibrierfaktor lisst sich die erhaltene Anderung der
Spannung in eine Druckschwankung umrechnen, wobei zur Darstellung des Wech-
selanteils des Druckes p tiblicherweise die Einheit Pa,,,; verwendet wird [[Z7]].






7 Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
der im Kap. [] dargestellten Messaufbauten prisentiert und die gewonnenen Er-
kenntnisse mit den Vorhersagen des physikalischen Modells zum Ubertragungs-
verhalten einfacher und gekoppelter Helmholtz-Resonatoren verglichen. Die Ab-
folge der Ergebnisse ist zweigeteilt: Zunichst werden Untersuchungen des Uber-
tragungsverhaltens von Einfach-Helmholtz-Resonatoren gezeigt, wobei zum einen
die Fignung der gewihlten Konfigurationen fiir die Untersuchungen komplexer
Verbrennungssysteme nachgewiesen wird und zum anderen sollen noch Frage-
stellungen zum Einfluss von Oberflicheneigenschaften sowie des mittleren Brenn-
kammerdruckes auf das Resonanzverhalten einfacher Helmholtz-Resonatoren ge-
klart werden. Damit soll es moglich sein, ein umfassendes Verstindnis zum Ein-
fluss des Bauteils Brennkammer auf die Ausbildung von selbsterregten Druck-/
Flammenschwingungen in technischen Verbrennungssystemen zu erreichen und
auch eine sichere Ubertragung von Ergebnissen aus atmosphérischen Messungen
auf die druckaufgeladenen Bedingungen bei Gasturbinen- oder Fluggasturbinen-

Brennkammern zu ermoglichen.

Im zweiten Teil der Untersuchungen werden gekoppelte Systeme, die aus zwei
Resonatoren vom Helmholtz-Resonator-Typ bestehen, die druckweich miteinan-
der verbunden sind, untersucht, um festzustellen, wie sich bei Kombination be-
kannter Einfach-Systeme die Ubertragungseigenschaften des gekoppelten Systems
verhalten. Hauptziel ist es, die Vorhersagen des in Kap. [5.2] vorgestellten physika-
lischen Modells zur Beschreibung des frequenzabhiingigen Ubertragungsverhal-
tens gekoppelter Systeme zu verifizieren und nachzuweisen, inwieweit mit Hilfe
des Modells das Auftreten niederfrequenter Verbrennungsschwingungen in realen
Systemen verlésslich vorhersagbar ist. Eine wichtige Frage war schlussendlich,
inwieweit die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Resonanzverhaltens unter
isothermen Bedingungen auf ein Verbrennungssystem, das mit voll-vorgemischter
Flamme betrieben wird, ibertragbar sind und ob die Resonanzfrequenzen sowohl
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der Brennkammer als auch des Brennergehduses, die mit dem Modell vorherge-
sagt werden, durch Variation der Betriebsparameter der Vormisch-Flamme mittels
selbsterregter Verbrennungsinstabilitdten tatsdchlich anregbar sind. Schlussendlich
soll ein Werkzeug zur Verfiigung gestellt werden, womit das Auftreten selbsterreg-
ter Verbrennungsinstabilititen in realen Vormisch-Verbrennungssystemen vorher-
gesagt werden kann, um somit beispielsweise in Auslegungs- und Planungsphasen
bereits eine Stabilititsanalyse hinsichtlich niederfrequenter Verbrennungsschwin-
gungen des Verbrennungssystems bestehend aus Brenner-Flamme-Brennkammer
durchfiihren zu konnen.

7.1 Messung des frequenzabhiingigen Ubertragungsverhaltens

von Resonatoren vom Helmholtz-Resonator-Typ

Im ersten Schritt wird experimentell das Ubertragungsverhalten einfacher Helm-
holtz-Resonatoren bei isothermer Durchstromung ermittelt. Hierbei wird direkt der
Vergleich zu den Ergebnissen, die mit Hilfe der Modellvorstellungen (Kap. 5.1)
gewonnen wurden, gezogen. Fiir sdmtliche Einfach-Helmholtz-Resonatoren lédsst
sich die reibungsfreie Eigenkreisfrequenz @y nach GI. 5.4 berechnen. Wie bereits
in umfangreichen Arbeiten auf dem Gebiet der Einfach-Helmholtz-Resonatoren
gezeigt wurde, filhren Dampfungseffekte und eine Erhohung der tatsdchlich im
Abgasrohr schwingenden Masse in realen, ddmpfungsbehafteten Resonatoren zu
einer systematischen Abweichung zwischen der reibungsfrei berechneten Eigen-
kreisfrequenz @y und der dimpfungsbehafteten Resonanzfrequenz ;s des realen
Systems [20], [4]. Die Eigenkreisfrequenz wird mit Hilfe der Ruheschallgeschwin-
digkeit co des Fluids im Resonator berechnet, wozu die Temperatur des Fluids in
der Brennkammer 7p; wihrend den Messungen kontinuierlich detektiert wurde,
um den Einfluss des Parameters Temperatur v.a. bei Untersuchungen unter Ver-
brennungsbedingungen zu erfassen.

Die tatsdchlich schwingende Masse im Abgasrohr ldsst sich nach einem Vorschlag
von [85] mit Hilfe einer Lingenkorrektur des Abgasrohres korrekt bestimmen und
somit ist die tatsdchliche Resonanzfrequenz genau vorhersagbar:
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T
Alag =7 -da. (7.1)

Um nun das Amplitudenverhiltnis und den Phasenfrequenzgang des Resonators zu
ermitteln, werden mittels Hitzdrahtanemometrie stationédre und instationdre Antei-
le des Massenstroms an der Einlassdiise (Messwerte 7it,;,, und i,,) und am Ende
des Abgasrohres (Messwerte 7, und Maus) bestimmt. Bei den anschlieBenden
Messungen wird zur Charakterisierung der Stédrke der sinusformigen Schwankung
des eintretenden Massenstroms der Pulsationsgrad Pu nach folgender Definition
bestimmt:

pu = ms _ rms 0 (7.2)

m il _g.\/i'

Mit diesen Messwerten und KenngroBen ist es moglich, das Ubertragungsverhal-
ten eines einfachen Helmholtz-Resonators in Abhéngigkeit der durch den Pulsator
vorgegebenen - und stufenlos im Bereich 1-300 Hz einstellbaren - Anregungsfre-
quenz fp,;s Zu charakterisieren.

7.1.1 Vergleich von gemessenen Resonanzkurven von Einfach-
Helmholtz-Resonatoren mit Vorhersagen des

physikalischen Modells

In diesem Kapitel wird beispielhaft die zylindrische Brennkammer vom Typ des
einfachen Helmholtz-Resonators gezeigt, die spiter in Kap. fiir Untersuchun-
gen gekoppelter Resonator-Systeme verwendet und dort um weitere schwingungs-
fahige Anbauteile erweitert wird.

Mit den geometrischen Groflen der Brennkammer, die in Tab. [7.] zusammenge-
fasst sind, berechnet sich die Eigenkreisfrequenz des ungeddmpften Schwingers
o = 280 Hz, was einer Eigenfrequenz fy =45 Hz entspricht. Die Anregung erfolgt
mit Hilfe des Pulsators, der den eintretenden Massenstrom mit einem Pulsations-
grad Pu ~ 30 % (vgl. Gl sinusformig anregt. Anschlieend stromt der Mas-
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Léange Durchmesser Linge | Durchmesser
Brennkammer | Brennkammer | Abgasrohr | Abgasrohr

lBk DBk lAR DAR
0.5m 0.3 m 0.225 m 0.08 m

Tab. 7.1: Geometrie Brennkammer

senstrom durch eine Viertelkreisdiise dp;ise = 20 mm, wodurch am Diisenaustritt
ein nahezu kolbenformiges Geschwindigkeitsprofil erreicht wird, in den Resonator
ein.

Vy = 30 my’/h, Pu =30 %, dpg. = 0.02 m,

VBk= 35.3 1, dAR = 0.08 m, lAR = 0.225 m, DRes,AR = 0.1 10
6 T T T T T T T T T T T T T T

57 fo g=45 Hz ]

Amplituden- 4 ]
verhiltnis i & Messwerte
T h— MOdell, DreS AR:O‘]‘ 10

150

Anregungsfrequenz fp,, [Hz]

Abb. 7.1: Amplitudenverhiltnis des einfachen, dimpfungsbehafteten Helmholtz-
Resonators (zylindrische Brennkammer mit Abgasrohr, Abb. [6.1)

In Abb.[7.1]ist das Amplitudenverhiltnis der beschriebenen Brennkammer darge-
stellt. Man erkennt den typischen Verlauf eines Amplitudengangs eines Resonators
vom Helmholtz-Resonator-Typ. Bei sehr niedrigen Frequenzen weisen eintretende
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und austretende Massestromschwankung die gleiche Groenordnung auf, was ein
Amplitudenverhiltnis von Ay ~ 1 ergibt. Ab einer Anregungsfrequenz fp,;; von
etwa 30 Hz ist ein deutlicher Anstieg des Amplitudenverhiltnisses zu erkennen,
welches sein Maximum beim Erreichen der Resonanzfrequenz fg.; aufweist, d.h.
beim Erreichen der Resonanzfrequenz wird die eintretende Massestromschwan-
kung maximal verstédrkt und fiihrt somit zu einem maximalen Anstieg des Brenn-
kammerdruckes pp; und in der Folge zu einer maximalen Massenstromschwan-
kung am Austritt nA'1AR’aus. Bei Anregungsfrequenzen, die hoher als die Resonanz-
frequenz des Systems sind (fp,;s>fres), fallt die Hohe des Amplitudenverhéltnisses
immer mehr ab und nihert sich bei sehr groen Anregungsfrequenzen an Werte na-
he 0 an. In Abb. ist auerdem der mittels des in Kap. [5.1]dargestellten Modells
berechnete Amplitudengang aufgetragen und man kann eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen dem berechneten und experimentell ermittelten Verlauf fest-
stellen. Die ermittelte Resonanzfrequenz liegt bei fz.s = 40 Hz und die Hohe des
Amplitudenverhiltnisses betrdagt Ay, = 4.43, was bei der untersuchten Konfigura-
tion einen Dampfungsparameter Dg.s = 0.113 ergibt. Die ermittelte Resonanzfre-
quenz ist etwa 5 Hz niedriger als der berechnete Wert fiir den dimpfungsfreien

Schwinger (Kap.[5.1).

Die Hitzdrahtsignale 1 und 2 (Nomenklatur gemdf3 Abb. [6.1) ergeben den zeit-
lichen Zusammenhang bzw. die zeitliche Verzogerung 7, die zwischen der ein-
tretenden und austretenden Massenstromschwankung liegt. Der zeitliche Zusam-
menhangs wird nach Gl. [5.§]als Phasenverschiebung zwischen ein- und austreten-
dem Massenstrom @, s, dargestellt. In Abb.[7.2)ist der Verlauf des Phasen-
frequenzgangs der Brennkammer mit Abgasrohr aufgetragen. Der Verlauf beginnt
mit einem Phasenwinkel von 0° bei sehr niedrigen Frequenzen, dem Absinken auf
einen Wert von ¢; . =-90° bei Erreichen der Resonanzfrequenz. Bei
der Resonanzfrequené ist ein Wendepunkt vorhanden und damit handelt es sich
um das charakteristische Resonanzverhalten eines Helmholtz-Resonators. Bei Fre-
quenzen, die oberhalb der Resonanzfrequenz fg.s = 40 Hz liegen, néhert sich der
Wert des Phasenwinkels asymptotisch -180°. Dieser Verlauf ldsst sich sowohl im
Experiment als auch durch das Modell darstellen und es ergibt sich - ebenso wie
beim Amplitudenverhiltnis - eine sehr gute Ubereinstimmung gemessener und be-

rechneter Werte iiber den gesamten Frequenzbereich.
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Vy = 30 my’/h, Pu =30 %, dpg = 0.02 m,
VBk: 353 1, dAR = 008 m, lAR = 0225 m, DRes,AR = 0110
90 H\\\\ T T T T T T T T T T T T ]
1 N ¢ Messung HD-HD |
45 | \ - - - Modell HD-HD ]
1 \ Messung Druck-HD| 1
Phasenwinkel 0 - — Modell Druck-HD |
oo\ ]
i ¢ \‘ \ f(), Bk= 45 Hz b
¢ 45 *A 1
1 0'-.‘ K ,
[°] 1 * ]
207 ¢ ]
135 | Y .
-180 | ; ; ‘ —
0 50 100 150

Anregungsfrequenz fp,, [Hz]

Abb. 7.2: Phasenfrequenzgang des einfachen, dimpfungsbehafteten Helmholtz-
Resonators (zylindrische Brennkammer mit Abgasrohr, sieche Abb. [6.1)

Somit kann mit einer Anordnung des einfachen Helmholtz-Resonators (zylindri-
sche Brennkammer mit Abgasrohr ohne zusitzliche Einbauten) beispielhaft das
frequenzabhingige Ubertragungsverhalten eines Resonators vom Helmholtz-Reso-
nator-Typ gezeigt werden und die Vorgehensweise verdeutlicht werden, wie die
Einzelbauteile vor der Verschaltung zu komplexen, gekoppelten Systemen unter-
sucht werden, um die Resonanzeigenschaften der Einzelresonatoren vollstindig zu
charakterisieren, wobei das Resonanzverhalten mit einem physikalischen Modell
des einfachen Helmholtz-Resonators beschrieben werden kann, was eine rechneri-
sche Vorhersage des Ubertragungsverhaltens bei Kenntnis des Ddmpfungsparame-
ters aus dem Experiment, der moglichen Skalierung dieses bekannten Paramters
oder aus der Simulation (beispielsweise Large-Eddy-Simulation) ermoglicht.
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7.1.2 Einfluss der Wandrauigkeit auf das Resonanzverhalten

eines Einfach-Helmholtz-Resonators

Bei den Untersuchungen von Resonatoren vom Helmholtz-Resonator-Typ ist aus
der Literatur bekannt, wie die Temperatur des Fluids und die geometrischen Pa-
rameter den Dampfungsparameter D bzw. Dy, beeinflussen [2Q], [4]. Allerdings
gibt es noch offene Fragestellungen hinsichtlich des Einflusses der Oberflichen-
beschaffenheit des Abgasrohres bei einem Einfach-Helmholtz-Resonator auf das
Ubertragungsverhalten.

Vy = 30 my’/h, Pu =30 %, dpg,. = 0.02 m,
VBk: 35.3 1, dAR =0.08 m, 1AR =0.225m

6 T T T T T T T T T
1 ¢ Messwerte: poliertes Abgasrohr | 1
5+ — Modell: poliert, D=0.085 -
] ® Messwerte: Original-Abgasrohr | |
Amplituden- 4 | - - - - Modell: unpoliert, D=0.11 ]
hiiltni ] :
verhiltnis o, = 45 Hz
Ay )
(/] i
®
100 150

Anregungsfrequenz fp, [Hz]

Abb. 7.3: Abhiingigkeit des Didmpfungsmalles Dg,; von der Wandrauigkeit des
Abgasrohres

In Abb.[7.3]sind Ergebnisse zur Ermittlung der Abhingigkeit des Ddmpfungsma-
Bes Dges von der Oberflichenbeschaffenheit des Abgasrohres dargestellt. Fiir die
Untersuchungen wurde derselbe Versuchsaufbau wie in Kap. [7.1] verwendet. Va-
ritert wurde ausschlieBlich die Oberflichenbeschaffenheit des Abgasrohres, wo-
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durch die Hohe der Dampfung verdndert werden konnte. Bislang gab es noch keine
Abschitzung hinsichtlich der Oberflichenbeschaffenheit, die durch unterschiedli-
che Bearbeitungsmethoden oder die Art des Materials (Metall, Plexiglas, etc.) sehr
unterschiedlich auf die wandnahe Grenzschicht wirken konnen. In dieser Arbeit
wurde in einer ersten Versuchsreihe ein spanend bearbeitetes Abgasrohr verwen-
det (Abb.[7.3] Symbol: Punkte) und in einer zweiten Versuchsreihe ein Abgasrohr
mit identischer Linge und Durchmesser, jedoch mit einer polierten Oberfliche un-
tersucht (Abb. Symbol: Raute). Beim verwendeten Werkstoff handelte es sich
in beiden Fillen um Edelstahl 1.4301. Die ermittelten Werte fiir das Dampfungs-
mal} im Resonanzfall liegen im Fall der Konfiguration mit dem Original-Abgasrohr
(spanend bearbeitet) bei Dges 0 = 0.110 und bei der Konfiguration mit dem polier-
ten Abgasrohr bei Dg.; 0 = 0.085. Diese auf den ersten Blick klein erscheinende
Differenz des Didmpfungsparameters bewirkt bei der Amplitudenhohe im Reso-
nanzfall eine Differenz von AAy ~ 1.5.

Die Oberflichenbeschaffenheit wird folgendermaBen quantitativ abgeschitzt [[@]]:
Die Wandrauigkeit k des spanend bearbeiteten Bauteils betriagt k = 40um, bei der
polierten Oberfliche ist k = 4um. Die Reynoldszahl im Abgasrohr wird nach Gl.
2.3]zu Rear ~ 10000 berechnet und bei einer Grenzschichtdicke im schwingenden
Fall von 6 ~ 0.245 mm ([d], [@9]) kann ein hydraulisch glattes Rohr fiir beide
Konfigurationen angenommen werden. Deshalb lésst sich in erster Ndaherung die
Rohrreibungszahl A nach folgender Formel von BLASIUS abschitzen:

A =0.3164/vRe = 0.033. (7.3)

Fiir die Erklarung der unterschiedlichen Dampfungsmalie D; mit Dgeg potierr =
0.085 und Dges spanend = DRres,0 = 0.11 miissen die Rohrreibungskennzahlen je-
doch genauer bestimmt werden, was nach [42]] und [90] zu folgender Abhéngig-
keit zwischen Dampfungsmal und Oberflichenbeschaffenheit, in diesem Fall der
Wandrauigkeit, charakterisiert durch die Rohrreibungszahl A, fiihrt:

DRes,pol _ 0.085 o /’Lpol
DRpes.0 0.11 Ao

(7.4)
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Mit Hilfe der genannten Abschidtzung der Wandrauigkeiten ergibt sich fiir das Ver-
héltnis der Rohrreibungszahlen in GI. ein Zahlenwert von A,,;/Ag = 0.84, das
Verhiltnis der Ddmpfungsparameter ist 0.77, was einem Fehler von 9 % entspricht.
Mit der groben Abschitzung der Oberflichenbeschaffenheit, die durch Messungen
genau bestimmbar ist, kann der festgestellte Fehler weiter verringert werden. Es
wurde jedoch eine Moglichkeit gefunden, die es ermdglicht unter Beriicksichti-
gung der Oberfichenbeschaffenheit (Material, Rauigkeit, Stromungsgeschwindig-
keiten), den Dimpfungsparameter zu skalieren, um somit das Modell auch bei ge-
dnderten Randbedingungen anwenden zu kdnnen.

7.1.3 Beheizung der Wandgrenzschicht des Abgasrohres beim

einfachen Helmholtz-Resonator

In Kap. 5.1.2] wurde in Gl. 5.9 bereits dargestellt, von welchen Einflussgrofen
die integrale GroBBe Dampfungsparameter D als Mal} der Schwingungsddmpfung
abhiéngt. Bei der Beriicksichtigung, welche der Groen temperaturabhiingig sind,
verbleibt lediglich die kinematische Viskositidt v, und somit kann die Temperatur-
abhingigkeit von D folgendermaBlen beschrieben werden:

= m .
D o< E o< \/TGrenzschichtAR o< TO 5- (7.5)

Diese Abhingigkeit ist aus [20] als Abhidngigkeit im Resonanzfall bekannt, aller-
dings wurde bei den durchgefiihrten, experimentellen Untersuchungen der gesamte
Fluidstrom aufgeheizt, wodurch es eine Verschiebung der Resonanzfrequenz fge
aufgrund der verdnderten Ruheschallgeschwindigkeit des Fluids co(Triq) gibt,
was bei den im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit durchgefiihrten Untersuchun-
gen an Einfach-Helmholtz-Resonatoren durch die ausschlieliche Beheizung der
Wandgrenzschicht im Abgasrohr verhindert werden konnte.

In Abb. sind die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen mit einem
unbeheizten Abgasrohr (Symbol: Raute) und von Untersuchungen bei Anderung
der Wandtemperatur des Abgasrohres (Symbol: Punkt) dargestellt. Durch die aus-
schlieBliche Beheizung der Abgasrohrwand hat sich die dimpfungsfreie Eigen-
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Vy =30 my/h, Pu = 30 %, dp,. = 0.02 m,
VBk= 353 1, dAR = 008 m, IAR = 0225 m

6 - — w w \ : : : ‘

¢ Messung unbeheiztes Abgasrohr

ST —— Modell unbeheizt: T=300 K, D=0.113

® Messung beheiztes Abgasrohr
— 'Modell beheizt: T=540 K, D=0.152

Amplituden- 4 |
verhiltnis ]

fO, Bk— 45 Hz :

0 50 100 150

Anregungsfrequenz fp, [Hz]

Abb. 7.4: Amplitudenverhiltnis identischer Helmholtz-Resonatoren mit unter-
schiedlich temperierten Abgasrohren

kreisfrequenz des Resonators wy =280 Hz (= fy =45 Hz) nicht gedndert, allerdings
wurde die Wandtemperatur des Abgasrohres mittels eines Wiarmetrdgerols von T1=
300 K auf 7; = 540 K erhoht. Hierbei sinkt das massenbezogene Amplitudenver-
héltnis von Ay (T = 300K) = 4.37 auf Ap (7> = 540K) = 3.39 bei einer Resonanz-
frequenz fres = 40 Hz, die sich aufgrund der Anderung des Dimpfungsparameters
nur um den rechnerischen Wert von 0.5 Hz verschiebt. Bei der Betrachtung des
Modells ergibt sich fiir den Dampfungsparameter bei der Temperatur 77 = 300 K
ein Wert von D(300 K) = 0.113. Das Skalierungsgesetz [7.5] ergibt einen rechneri-
schen Wert fiir D(540 K) = 0.152. Die in Abb. [7.4] eingetragene Modellkurve fiir
den Fall der Temperatur 75 = 540 K stimmt genau mit den Ergebnissen des experi-
mentell ermittelten Amplitudenganges iiberein, wodurch eindeutig nachgewiesen
werden konnte, dass die Temperaturerh6hung - sei es durch Luftvorwidrmung oder
Verbrennung - ausschlieBlich in der Grenzschicht des Abgasrohres wirkt und somit



7.1 UNTERSUCHUNGEN EINFACHER HELMHOLTZ-RESONATOREN 107

auch die Vorgehensweise der ausschlielichen Temperierung der Grenzschicht im
Abgasrohr beim gleichzeitigen Vorteil der unverénderten Resonanzfrequenz zulés-
sig ist und die Ddmpfung Dg,, sich nach der GesetzmiBigkeit [7.5] skalieren ldsst.

Vx =30 my’/h, Pu =30 %, dpg. = 0.02 m,
VBk= 35.3 1, dAR =0.08 m, lAR =0.225m
2 T T T T T T T T T
Dampfungs-
parameter
1 €1
DRes/DRes,O
[/1
& Messwerte: beheizte Wandgrenzschicht
— Modell
® Messwerte aus Lit. [Biichner]: global erhohte Fluidtemperatur
0 w w \ 1 \ \ : 1
0 1 2 3

Temperatur T/T, [/]

Abb. 7.5: Skalierungsgesetz fiir den Didmpfungsparameter D in Abhéngigkeit der
Grenzschichttemperatur

Mit dem Nachweis, dass die Grenzschichtautheizung zulédssig und skalierbar ist,
kann der Verlauf des Dampfungsparameters D dimensionslos gegeniiber einer di-
mensionslosen Temperatur aufgetragen werden, was unter Verwendung von 7 =
300 K und Dy = 0.113 zur Skalierungskurve in Abb. [7.5]fiihrt.

Das Skalierungsgesetz konnte durch eigene Messungen und Daten aus der Lite-
ratur [2Q] bestitigt werden. Trotz der Unterschiede in der Aufheizung der Grenz-
schicht, die bei den Untersuchungen in der Literatur durch eine Aufheizung des
gesamten Fluids erreicht wurde und bei den Messungen im Rahmen dieser Arbeit
durch eine Anderung der Wandtemperatur des Abgasrohres realisiert wurde, wur-
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den identische Dampfungseigenschaften und damit identische Amplitudeniiberh6-
hungen im Resonanzfall ermittelt. Somit konnte nachgewiesen werden, dass sich
der Temperatureinfluss auf die Grenzschicht im Abgasrohr beschrinkt und an die-
ser Stelle der Dampfungsparameter durch die Temperaturabhingigkeit der dyna-
mischen Viskositit beeinflusst wird und damit aufgrund der Kenntnis der physika-
lischen Zusammenhinge der dynamischen Viskositit des Fluids skalierbar ist.

7.1.4 Untersuchungen zum Einfluss des mittleren Brenn-
kammerdrucks auf das Ubertragungsverhalten des

einfachen Helmholtz-Resonators

Ein Problem der Ubertragbarkeit von Messungen im ModellmaBstab auf reale Sys-
teme stellt hdufig der im Vergleich zum Modell-Experiment stark erhohte Betriebs-
druck bei technischen Anwendungen vor allem im Bereich der Fluggas-/Gasturbi-
nenverbrennung dar. Experimente unter erhohtem Druck sind jedoch konstruktiv
sehr anspruchsvoll und in der Folge auch finanziell eine Herausforderung. Deshalb
ist es ein Ziel dieser Arbeit, Moglichkeiten und Wege zu finden, die aus Messun-
gen unter atmosphérischen Bedingungen gewonnenen Ergebnisse mittels geeigne-
ter Skalierungsgesetze auf hohere Druckstufen zu iibertragen. Aus diesem Grund
wurde eine Versuchsanordnung konstruiert, die Untersuchungen einer Brennkam-
mer vom Typ des einfachen Helmholtz-Resonators mit einem mittleren Brenn-
kammerdruck von ppy 4 = 1 - 7 bar ermdglicht. Zur Absicherung der Ergebnisse
wurde bei der Bestimmung der Frequenzginge sowohl das aus dem Wechselanteil
des Brennkammerdruckes pp; als auch das mit dem Wechselanteil des Massen-
stroms, der das Abgasrohr verlésst, nA'aAR,aus jeweils mit dem Wechselanteil des ein-
tretenden Massenstroms 7, gebildete druckbezogene Amplitudenverhiltnis Ap
bzw. das massebezogene Amplitudenverhéltnis A,y fiir unterschiedliche Druckstu-
fen betrachtet (Versuchsaufbau in Kap. [6.1.2] Abb.[6.3).

Die geometrischen Daten der bei erhohtem Betriebsdruck pg; untersuchten Brenn-
kammer vom Typ des einfachen Helmholtz-Resonators sind in Tab.[/.2|zusammen-
gefasst. In Abb. [7.0]ist der spiter als Referenzfall verwendete Betriebspunkt unter
atmosphérischen Betriebsbedingungen aufgetragen. Es sind die experimentellen
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Vy =30 my/h, Pu =30 %, dpyee = 0.022 m,
Vi=11.6 1, dyg = 0.06 m, Lz =0.157 m

Amplituden- 6 |
verhiiltnisse i

AMassc

ADruck

(1

fo’ Bk— 68 Hz

Appasse Messwerte)
B App (Messwerte)
Apasse (Modell)

~ Appck Modell)

Anregungsfrequenz fp,, [Hz]

Abb. 7.6: Amplitudenverhiltnis des einfachen Helmholtz-Resonators unter atmo-

sphérischen Druckbedingungen (ppy sro = 1 bar)

Vy =30 my/h, Pu = 30 %, dpgee = 0.022 m,
V= 1161, dyg = 0.06 m, I,z = 0.157 m

12
10
Amplituden-
verhéltnisse

AMassc

ADruck

(/]

8 1

f) = 68 Hz

Aptasse (Messwerte)
B Apr (Messwerte)
Apasse Modell)

— Aprck (Modell)

Anregungsfrequenz fp,, [Hz]

150

Abb. 7.7: Amplitudenverhiltnis des einfachen Helmholtz-Resonators unter erhoh-

tem Betriebsdruck (ppy g1qs = 7 bar)
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Volumen Durchmesser | Linge Volumen
Brennkammer | Abgasrohr | Abgasrohr | Ausgleichsbehilter

Vi Dr AR VaB
11,61 0.157 m 0.06 m 12001

Tab. 7.2: Geometrie der Brennkammer fiir Untersuchungen unter erhohtem mittle-
ren Betriebsdruck (vgl. Abb.[6.3)

Befunde der Amplitudenverhiltnisse Ay; und Ap sowie die errechneten Ergeb-
nisse des Modells des einfachen Helmholtz-Resonators dargestellt. Es zeigt sich
wie bereits in fritheren Untersuchungen [20]], dass in das Modell des einfachen,
geddmpften Helmholtz-Resonators ein konstanter Zahlenwert des Dimpfungspa-
ramters D verwendet wird und dadurch das Modell die tatsdchliche Dampfung fiir
® > ORes unterschitzt wird (hohere Amplituden). In Abb. [7.7] ist fiir die identi-
sche geometrische Anordnung das Ergebnis von Experiment und Vorhersage des
Modells fiir den hochsten untersuchten Betriebsdruck von ppy . = 7 bar darge-
stellt. Man erkennt im direkten Vergleich, dass unter erhohtem Betriebsdruck die
Amplitudenverhiltnisse ansteigen, was ein Absinken der Schwingungsddmpfung
bedeutet. Im Frequenzbereich oberhalb der Resonanzfrequenz @ > wg,, zeigt sich
unter erhohtem Betriebsdruck ein entgegengesetztes Bild zu den Ergebnissen un-
ter atmosphérischen Druckbedingungen. Das Modell iiberschitzt die Dampfung in
diesem Frequenzbereich und zeigt somit zu niedrige Amplituden, was jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht weitergehend untersucht werden sollte. In Tab.[7.3]sind
die Amplitudenverhiltnisse (Mittelwert aus A p,ycr Und Apzasse, die bel samtlichen
Druckstufen eine maximale Abweichung von 5 % aufweisen) aus den Experimen-
ten und dem Modell dargestellt.

Es zeigt sich deutlich, dass es mit Hilfe der in Kap. [5.1.2] vorgeschlagenen Skalie-
rung des DiampfungsmaBes D tatsichlich moglich ist, das Ubertragungsverhalten
eines Einfach-Helmholtz-Resonators mit Kenntnis eines Wertes der Dimpfungs-
konstanten bei einer Anregungsfrequenz unter atmosphérischen Untersuchungsbe-
dingungen mittels folgender Skalierung fiir erhohte Betriebsdriicke vorherzusagen:
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Vy =30 my’/h, Pu = 30 %, dpye. = 0.022 m,
VBk= 116 1, dAR = 0.06 m, lAR = 0.157 m, DRes,O = 0.1 16
1.2
1 |
Po
D, =D, .. =
Dimpfung 0.8 - n Res(I?) Res,0 D
|
DRes/DRes,O 06 N
|
|
T 04
B Messwerte
02 Skalierungsgesetz
0 T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Betriebsdruck pgy s [bar]

Abb. 7.8: Gemessene und berechnete Ddmpfungsmalle in Abhidngigkeit vom mitt-
leren, statischen Betriebsdruck

D«\F—\/ﬁ«\ﬁu\ﬁ. (7.6)
p \\p \p

Bei der Gegeniiberstellung der experimentellen Ergebnisse mit den berechneten
ergibt sich das in Abb. dargestellte Bild. Die Vorhersage des Dampfungsmalles
ist mit der Skalierung sehr gut moglich und es gelingt - vor allem bei der Beriick-
sichtigung, dass bei sehr hohen Betriebsdriicken das Dampfungsmall gegen eine
Asymptote lduft und die Anderungen damit immer geringer werden - Aussagen
zum Resonanzverhalten einer Brennkammer bei Driicken fiir typische Anwendun-
gen im Gasturbinenbereich zu treffen (pg,, bis 25 bar). Allerdings ist es sinnvoll
in diesen hohen Druckbereichen einzelne Versuche zur Verifizierung durchzufiih-
ren, da die Annahme idealen Gasverhaltens in zu hohen Druckbereichen mogli-
cherweise zu Abweichungen von den Modellannahmen fiithren kann, wenn man
Druckbereiche oberhalb 80 bar erreicht.
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Betriebsdruck pgps [bar] | Aps [/] | DRres.experimenteti 1] | DRes skatiert [/]
1 4.3 0.116 0.116
2 55 0.092 0.082
3 6.3 0.079 0.067
5 7.8 0.064 0.052
7 9.1 0.055 0.044

Tab. 7.3: Gemessene und skalierte Amplitudenverhiltnisse und Dampfungspara-
meter bei Variation des mittleren, statischen Betriebsdruckes

7.2 Messung des frequenzabhiangigen Resonanzverhaltens

zweier gekoppelter Resonatoren

Zunichst werden die Untersuchungsergebnisse zum Ubertragungsverhalten ge-
koppelter Systeme, die aus zwei gekoppelten Einfach-Helmholtz-Resonatoren be-
stehen und isotherm durchstromt werden, vorgestellt. Ziel der Untersuchungen ist
es, das frequenzabhingige Resonanzverhalten von gekoppelten (Helmholtz-) Re-
sonatoren zu verstehen und durch Validierung eines Modells zur Beschreibung des
Ubertragungsverhalten gekoppelter Systeme ein Vorhersage-Tool zur Verfiigung
zu stellen, um in Planungs- und Konzeptphasen von verbrennungstechnischen An-
lagen friihzeitig Probleme duch unerwiinschte Druck-/Flammenschwingungen zu
verhindern oder um eine gezielte Erzeugung von Schwingung zu erreichen. Die
Untersuchungen wurden an der in Kap. [6.2] vorgestellten Versuchsanlage unter
isothermen Stromungsbedingungen durchgefiihrt. Die Bezeichnungen der Einzel-
komponenten sowie die Anordnung und Bezeichnung der Me3grof3en sind in Abb.
[.5]dargestellt. Variiert wurden bei den Untersuchungen das Volumen des Brenner-
gehiuses Vp, sowie der Brennkammer Vg und - um die schwingende Masse im Ab-
gasrohr zu verdndern - die Linge des Abgasrohres /4g. Durch die Verdnderungen
der geometrischen GroBen gelingt es, die Eigenkreisfrequenzen der Einzelbauteile
so aufeinander abzustimmen, dass diese in den bewusst gewéhlten Extremfillen
einmal weit voneinander entfernt liegen (@wy g, = 603 Hz, @y gy = 191 Hz) und
beim anderen Mal identisch sind (@p g, = @ px = 278 Hz). In Tab. |7E| ist eine
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Ubersicht der ausgewihlten geometrischen Anordnungen, deren frequenzabhiingi-
ges Ubertragungsverhalten experimentell ermittelt wurde, dargestellt.

Nr. | Brenner: Vg, [1] | Brennkammer: Vg [1] | Abgasrohr: [4g [mm]
1 7.42 35.34 225

2 35.44 35.34 225

3 23.65 35.34 125

4 23.65 76.03 125

5 7.42 76.03 225

Tab. 7.4: Geometrische Grofen ausgewihlter gekoppelter Systeme

Nr. | wp g [Hz] | fo - [Hz] | wp i [Hz] | fo 5k [Hz]
1 603 96 280 45

2 276 44 280 45

3 338 54 375 60

4 338 54 256 41

5 603 96 191 30

Tab. 7.5: Eigenkreis- und Eigenfrequenzen der Einfach-Helmholtz-Resonatoren

Bei den Berechnungen der Eigenkreisfrequenzen wurden als konstante Geometrie-
parameter die GroBe des Resonatorhalses mit dem Durchmesser dgg = 60 mm und
der Linge [y = 130 mm sowie der Durchmesser des Abgasrohres mit dag = 80
mm verwendet. Zunichst wird die Untersuchung des frequenzabhingigen Ubertra-
gungsverhaltens der Konfiguration 1 aus Tab.[7.4]vorgestellt. Bei dieser Konfigura-
tion liegen die Eigenfrequenzen der Einzelkomponenten fiir die Brennkammer bei
fo.Bk =45 Hz und fiir den Brenner bei fo g = 96 Hz. Durch die Wahl der weit aus-
einanderliegenden Eigenfrequenzen soll im erste Schritt gezielt untersucht werden,
wie zwei resonanzfihige Einzelsysteme als gekoppeltes System reagieren.

In Abb. ist das Amplitudenverhiltnis des gekoppelten Resonatorsystems dar-
gestellt. Deutlich zu erkennen sind zwei Maxima, die eindeutig den Resonanz-
frequenzen der einfachen Helmholtz-Resonatoren zuzuordnen sind. Bei der ersten
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V= 7.42 1, dggy = 0.06 m, Iy = 0.13 m, V=30 my'/h
Vg =35.341,dyg = 0.08 m, 1, = 0.225 m, Pu=31 %
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Abb. 7.9: Amplitudenverhiltnis eines Resonatorsystems zweier gekoppelter Helm-
holtz-Resonatoren / Grenzfall 1: fo g << fo.5r

V= 7.421, dggy = 0.06 m, lgyy = 0.13 m, Viy = 30 my’/h
Vg =35.341,dyg = 0.08 m, 1,z = 0.225 m, Pu=31 %
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Abb. 7.10: Phasenfrequenzgang eines Resonatorsystems zweier gekoppelter
Helmholtz-Resonatoren / Grenzfall 1: fj g << fo pr
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Resonanzfrequenz fg.s,1 = 35 Hz im Amplitudengang ist die Brennkammer in Re-
sonanz und das Amplitudenverhiltnis hat einen Wert von Ay; = 6.2, d.h. die ein-
tretende Massenstromschwankung der Einlassdiise stromt 6.2-fach verstdrkt aus
dem Abgasrohr aus. AnschlieBend sinkt das Amplitudenverhiltnis stark ab, ver-
lauft bei Frequenzen zwischen 50-85 Hz annihernd konstant bei 1 oder sogar dar-
unter, um zu einem zweiten Maximum im Bereich der Eigenfrequenz des Brenners
anzusteigen. Bei der Resonanzfrequenz von fg.s > = 92 Hz liegt die zweite Reso-
nanziiberh6hung im Amplitudenverhiltnis bei Ay; = 1.3. Somit konnten im Am-
plitudenverlauf des gekoppelten Systems eindeutig die Resonanzfrequenzen der
beiden Helmholtz-Resonatoren nachgewiesen werden. Im Phasenverlauf, aufgetra-
gen iiber der Anregungsfrequenz fp,;s, Zum einen zwischen aus- und eintretendem
Massenstrom Qypi—pgp,, = Cir i, > ZUM anderen zwischen dem Brennkammer-

druck und dem eintretenden Massenstrom Qgpi—p, zeigt sich eben-

= (p 5 wus—P

falls das charakteristische Ubertragungsverhalten zweier, gekol;ff)elter Helmbholtz-
Resonatoren. In Abb. [7.10]ist dieser Verlauf des Phasenfrequenzgangs dargestellt
und wie beim Amplitudenverhiltnis sind die Resonanzfrequenzen der beiden Re-
sonatoren Brennkammer und Brenner eindeutig wiederzufinden. Der Phasenwin-
kel zwischen den Hitzdrahtsignalen an der Einlassdiise und dem Abgasrohr hat
bei sehr niedrigen Anregungsfrequenzen den Wert 0°, anschlieBend fillt der Pha-
senwinkel stark ab und bei ¢ = -90° liegt die Resonanzfrequenz der Brennkam-
mer und ein Wendepunkt im Werteverlauf. Der Phasenwinkel verharrt anschlie-
Bend in einem weiten Frequenzbereich bei einem Wert von -180°, was dem Wert
des Grenzwertes bei einfachen Helmholtz-Resonatoren entspricht, um bei weite-
rer Steigerung der Anregungsfrequenz fp,;; weiter abzusinken. Es folgt bei Reso-
nanz des Brenners das Durchlaufen eines Wendepunktes bei einem Phasenwin-
kel von @ =-270°. Bei weiterer Steigerung der Anregungsfrequenz strebt der
Phasenfrequenzgang des gekoppelten Helmholtz-Resonator-Systems gegen einen
Grenzwert von ¢ = -360°. Damit zeigt die experimentelle Untersuchung deutlich,
dass es sich um ein System zweier gekoppelter Helmholtz-Resonatoren handelt,
wie es die Theorie vorhersagt. Der Vergleich der experimentellen Untersuchungen
mit dem mit Hilfe des Modells berechneten Ubertragungsverhalten des gekoppel-
ten Systems wird in Kap. vorgenommen. Diese Ergebnisse bedeuten hin-
sichtlich des Ubertragungsverhaltens des gekoppelten Systems, dass ein Auftreten
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selbsterregter Verbrennungsinstabilititen bei den unterschiedlichen Eigenfrequen-
zen der Einzelkomponenten moglich ist und somit beide Bauteile in die System-
analyse miteinbezogen werden miissen. Eine Stabilitdtsanalyse eines Vormisch-
Verbrennungssystems, bei dem es sich um ein gekoppeltes System handelt, ist
somit durchfiihrbar und der mogliche Wertebereich der relevanten GrofSen Anre-
gungsstirke und Phasenlage ist ebenfalls gegeben bzw. skalierbar.

VBr: 742 1, dRH = 006 m, lRH = 0.13 m, VN = 30 mN3/h

Vek=35.341,d,g =0.08 m, l,g =0.225 m, Pu=31 %

12 | T T T T T T T T T
10 T —- Brennkammer fopx=45 Hz ]
i Brennervolumen fo.p,= 96 Hz 1
Druck- g - i
amplitude 1
A 6 1 ]
pi : :
[mbar] 4 T \ -
> | %\ ;
0 ] Y T T T } T T T T } T 4

0 50 100 150

Anregungsfrequenz fp, [Hz]

Abb. 7.11: Frequenzabhingiger Verlauf der Druckamplituden in Brenner und

Brennkammer

Weiterhin soll gezeigt werden, wie sich der Verlauf der maximalen Druckamplitu-
den von Brenner pp, ( fp.s) und Brennkammer ppgy (fp,s) im gekoppelten System
darstellt. Die Messpositionen zur Bestimmung der Druckschwankungen in Bren-
ner pp, (t) und Brennkammer ppgy (¢) sind jeweils an der Wand der beiden Bauteile,
etwa auf halber Hohe positioniert und aufgrund der im Vergleich zu den Wellen-
langen geringen Abmessungen der Resonatoren werden die Druckverteilungen als
rdumlich unabhéngig angenommen, sprich die ermittelten Druckamplituden an der
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Brennkammerwand sind im gesamten Resonator genauso groB3. Eine wichtige Fra-
gestellung ist, inwiefern die Druckamplituden untereinander zusammenwirken, al-
so ob beispielsweise im Resonanzfall der Brennkammer die Druckamplitude aus-
schlieBlich in Stromungsrichtung iiber das Abgasrohr abgebaut wird, was ziemlich
unwahrscheinlich erscheint, oder ob ein Riickwirken entgegen der Stromungsrich-
tung in den Brenner moglich ist und wenn ja, welche Stirke diese Riickwirkung
erreichen kann.

In Abb. [.11] erkennt man deutlich die beiden Resonanzfille. Auffallend ist die
Tatsache, dass bei Resonanz in der Brennkammer auch im Brennervolumen ein
deutlicher Anstieg der Druckamplitude ppg, messbar ist, der betragsmaflig sogar
ein Millibar hoher ausfillt als in der Brennkammer. Bei der Resonanzfrequenz des
Brenners ist ebenfalls ein Anstieg in der nicht-resonierenden Brennkammer detek-
tierbar, dieser ist allerdings deutlich kleiner als der Messwert im Brenner. Zusam-
menfassend lasst sich feststellen, dass im Resonanzfall eines Bauteils der zweite
Resonator ebenfalls einen Anstieg der maximalen Druckamplitude aufweist und
die zweite Auffilligkeit ist, dass im Faktor 5 kleineren Brennervolumen stets ein
starkerer Anstieg der Druckamplitude pp, als in der deutlich groBeren Brennkam-
mer festzustellen ist.

7.2.1 Vergleich gemessener Resonanzkurven von gekoppelten

Systemen mit Vorhersagen des physikalischen Modells

Eine wichtige Fragestellung dieser Arbeit war, ob sich einerseits gekoppelte Sys-
teme vergleichbar zu den einzelnen Helmholtz-Resonatoren verhalten und ob an-
dererseits das experimentell ermittelte und das berechnete Ubertragungsverhalten
zweier gekoppelter Helmholtz-Resonatoren deckungsgleich sind, um somit Vor-
hersagen zur Ausbildung selbsterregter Verbrennungsinstabilitidten bei gekoppel-
ten, resonanzfihigen Verbrennungssystemen machen zu konnen. Deshalb wird in
diesem Kapitel zunédchst das in Kap. berechnete Ubertragungsverhalten mit
den experimentellen Ergebnissen aus Kap.[7.2] gegeniibergestellt.

Die einzigen Parameter, die sich aus den experimentellen Untersuchungen ergeben
und im Modell bislang frei wihlbare Parameter waren, sind die Ddmpfungsmalle
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VBr: 742 1, dRH = 006 m, lRH = 013 m, VN = 30 mN3/h
Vi =35.34 1, dyg = 0.08 m, Iy = 0.225 m, Pu =31 %
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Abb. 7.12: Vergleich des experimentell ermittelten mit dem berechneten Amplitu-
denverhiltnis / Grenzfall 1: fo g << fo s

im Resonatorhals Dges gy und Abgasrohr Dg,s g zur korrekten Wiedergabe der
Amplitudenverhiltnisse. In Abb. sind zum einen das experimentell ermittelte
Amplitudenverhéltnis aus Kap. [7.2]und zum anderen die Ergebnisse der mit Hilfe
des Modells durchgefiihrten rechnerischen Vorhersage dargestellt.

Hierbei bildet das Modell den frequenzabhingigen Amplitudengang sehr gut ab
und die in der Modellrechnung angenommenen Dampfungsmalle entsprechen den
DédmpfungsmaBen der Einfach-Helmholtz-Resonatoren mit Werten von Dges g =
0.075 und Dgeg ag = 0.079. Damit konnte nachgewiesen werden, dass die Berech-
nungen des Modells bei Annahme einer Kopplung von zwei einfachen Helmholtz-
Resonatoren sehr genau mit den experimentellen Ergebnissen iibereinstimmen. Die
Déampfungsmale als frei wihlbare Parameter in der Vorhersage mit Hilfe des Mo-
dells konnten aus Messungen an Einzelkomponenten verwendet werden.

Zur vollstindigen Beschreibung des frequenzabhiingigen Ubertragungsverhaltens
des gekoppelten Systems ist noch der Phasenfrequenzgang aufgrund der theore-
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VBr: 742 l, dRH = 006 m, lRH = 013 m, VN = 30 mN3/h
Vi = 35.341, dpg = 0.08 m, 1,z = 0.225 m, Pu=31 %
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Abb. 7.13: Vergleich des experimentell ermittelten mit dem berechneten Phasen-
frequenzgang / Grenzfall 1: fo g << fo.5r

tischen Uberlegungen vorherzusagen und mit dem Ergebnis des Experiments zu
vergleichen. Hierbei ist - dargestellt in Abb.[7.13]- wie bereits beim Amplituden-
verhiltnis eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Vorhersage und Experiment
festzustellen. Somit ist es moglich, mit Hilfe des Modells zur Beschreibung des
Ubertragungsverhaltens gekoppelter Helmholtz-Resonatoren das Systemverhalten
eines gekoppelten Systems bestehend aus zwei Helmholtz-Resonatoren vorherzu-
sagen.



120 7 ERGEBNISSE

7.2.2 Parametervariation fiir gekoppelte Helmholtz-Resonator-

Systeme

Eine weitere Fragestellung war nun, wie sich gekoppelte Systeme verhalten, bei
denen die Resonanzfrequenzen der beiden Einzelkomponenten sehr nahe beiein-
ander liegen oder sogar identisch sind und somit nicht mehr davon ausgegangen
werden kann, dass sich die Resonatoren - speziell im Resonanzfall - nicht beein-
flussen und ob sich die Ergebnisse der Vorhersage des physikalischen Modells be-
stitigen. Es wurde das in Tab. [7.4] und [7.5] dargestellte System 2 verwendet. Die
Geometriedaten sind bei der Brennkammer Vg, = 35.34 1, dem Abgasrohr [4g =
225 mm und dar = 80 mm sowie beim Resonatorhals gy = 130 mm und dgy =
60 mm und beim Brenner ein Volumen von Vg, = 35.44 1. Damit erreicht man
reibungsfreie Eigenfrequenzen von fres pr = 45 Hz (= Wges g = 280 Hz) und
SRes,Br = 44 Hz (= Wges,r = 276 Hz). Es soll untersucht werden, wie ein reales,
d.h. geddmpftes, gekoppeltes System dieser beiden Einzelkomponenten frequenz-
abhingig reagiert. Die Pulsationseinheit einschlieBlich der Einlassdiise sowie die

verwendete Messtechnik sind identisch mit den bisherigen Untersuchungen und in
Abb. [6.5] dargestellt.

Die Messungen zeigen ein bemerkenswertes Ergebnis, denn sie weisen - wie be-
reits die Vorhersagen des Modells - kein einzelnes Maximum im Bereich der Ei-
genfrequenz der beiden Einzelkomponenten auf, sondern es ergeben sich mit ei-
nigem Abstand unter- und oberhalb der Eigenfrequenz der Brennkammer und des
Brenners von etwa fy = 45 Hz sowohl bei der Betrachtung des Amplitudenver-
hiltnisses als auch des Phasenfrequenzgangs Amplitudeniiberh6hungen bzw. Wen-
depunkte bei Werten des Phasenwinkels von ¢ = -90° und -270°. Dieser expe-
rimentelle Befund wird durch das Modell sehr gut abgebildet wie in den Abbil-
dungen des Amplitudenverhiltnisses (7.14) und des Phasenfrequenzgangs (7.13)
deutlich zu erkennnen ist. Die DampfungsmafBe im gekoppelten System weisen je-
doch im Vergleich zu an den Einfach-Helmholtz-Resonatoren ermittelten Werten
fiir das Verbindungssstiick zwischen Brenner und Brennkammer (Resonatorhals)
DRes,rr=0.080 und das Abgasrohr Dg,, 4z = 0.050 gednderte Zahlenwerte auf. Die
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VBr: 35.44 1, dRH = 006 m, lRH = 013 m, VN = 30 mN3/h
Vi =35.34 1, dyp = 0.08 m, 14 = 0.225 m, Pu=29.8 %
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Abb. 7.14: Amplitudenverhiltnis eines Resonatorsystems zweier gekoppelter
Helmholtz-Resonatoren mit identischen Eigenkreisfrequenzen, Grenz-

fall 2: fo sx = fo,Br

Dampfungsmale konnen mit Hilfe des Skalierungsgesetzes [/./| fiir die geidinderten
Resonanzfrequenzen jedoch berechnet werden.

| WRes,GHR
DRes,GHR R DRes,ref- (7.7)
WRes.ref

Im Skalierungsgesetz [/.7| wird mit @Wgeg rer SOWI€ Dpeg ror die ReferenzgroBe aus
den Voruntersuchungen des einfachen Helmholtz-Resonators der Einzelkompo-
nenten Brenner bzw. Brennkammer verwendet.

Bei Einsetzen folgender Werte konnten die Dampfungsmalle skaliert werden. Die
erste Resonanzfrequenz fr.s pr,cur = 24 Hz ergibt mit der ReferenzgroRe fiir
die Ddmpfung im Abgasrohr D,,rag = 0.079 einen skalierten Dampfungswert
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VBr= 35.44 1, dRH = 006 m, lRH = 013 m, VN = 30 mNS/h
Vi = 35341, dpg = 0.08 m, g = 0.225 m, Pu =29.8 %
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Abb. 7.15: Phasenfrequenzgang eines Resonatorsystems zweier gekoppelter
Helmholtz-Resonatoren mit identischen Eigenkreisfrequenzen, Grenz-

fall 2: fo s = fo.Br

Dges ar gar = 0.058, der zum gemessenen Wert eine Abweichung von etwa 10 %
aufweist. Die zweite Resonanzfequenz fgres p.GHr = 62 Hz fiihrt durch die Ska-
lierung zu einem Didmpfungsmall im Resonatorhals im gekoppelten System von
Dges ru,GHR = 0.088, was ebenfalls ein 10% zu hoch skaliertes Ddmpfungsmal
bedeutet. Mit diesen Erkenntnissen ist es also moglich, die Neigung zur Ausbil-
dung selbsterregter Verbrennungssysteme, die aus zwei resonanzfahigen Volumi-
na, die miteinander gekoppelt sind, mit ausreichender Genauigkeit vorherzusagen.
In Abb. [7.14] und [7.15] sind Berechnungen und experimentelle Ergebnisse gegen-

iibergestellt und die sehr gute Ubereinstimmung von Modellvorhersage und Ex-
periment wird deutlich. Die ermittelte Abweichung liegt bei etwa 10 % und der
Déampfungsparameter ist somit gut vorhersagbar und skalierbar.
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VBr= 3544 1, dRH = 006 m, IRH = 013 m, VN = 30 mNS/h
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Abb. 7.16: Frequenzabhingiger Druckverlauf innerhalb der beiden Einzelvolumi-
na, Grenzfall 2: fo g = fo Br

Um die Bedeutung dieser Untersuchungen nochmals zu verdeutlichen ist in Abb.
der Druckverlauf innerhalb der beiden Resonatoren Brenner und Brennkam-
mer dargestellt und es wird klar, dass auch bei Zusammenfall oder dicht beiein-
ander liegenden Eigenfrequenzen der Einzelkomponenten bei Kopplung eine star-
ke Verschiebung der Resonanzfrequenzen feststellbar ist und des weiteren in der
Brennkammer bei beiden Resonanzpunkten ein deutlicher Anstieg der Druckam-
plituden vorliegt, der in Vormisch-Verbrennungssystemen bei Uberschreiten kri-
tischer GroBen zur Ausbildung selbsterregter Verbrennungsschwingungen fiihren
kann. Betragsmiflig noch hoher fillt der Anstieg der maximalen Druckamplitu-
de im Brennergehiduse aus, wodurch sich hinsichtlich Verbrennungsinstabilitdten
grofle Probleme wie mogliche Luftzahlschwankungen durch zeitlich-periodische
Schwankungen von Brennstoff- bzw. Luftvolumenstrom in der Mischeinrichtung
von Feuerungssystemen mit Vormischverbrennung ergeben konnen.
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7.3 Messungen an gekoppelten Helmholtz-Resonatoren mit

Vormisch-Verbrennung

In diesem Kapitel soll untersucht werden, ob sich die Ergebnisse isotherm durch-
stromter gekoppelter Systeme auch auf Systeme mit hochturbulenter Vormisch-
Verbrennung iibertragen lassen. Der in Kap. [6.7] prisentierte Vormisch-Drallbren-
ner wird hinsichtlich seines Resonanzverhaltens untersucht, da er als vorgeschal-
teter Resonator vom Helmholtz-Resonator-Typ wirken (Volumen 1) und zudem
durch die konstruktive Ausfithrung eine ziindstabile Vormisch-Drallflamme er-
zeugen soll. Da diese geforderten Aufgaben konstruktive Malnahmen bedeuten,
muss zuerst das Ubertragungsverhalten des Brenners untersucht werden, bevor
die Untersuchungen mit der Vormisch-Drallflamme durchgefiihrt werden, um bei
der Anregung der Resonanzfrequenzen der einzelnen Resonatoren durch Erzeugen
selbsterregter Druck-/ Flammenschwingungen nachzuweisen, dass die Resonanz-
frequenzen mit den theoretischen Vorhersagen iibereinstimmen.

] Messwerte
47T |— Modell, Dy, 5,=0.122

Amplituden- |
verhiltnis 3 |

Am
(/]

e 80 Hz \

0 50 100 150
Anregungsfrequenz fp,, [Hz]

Abb. 7.17: Ubertragungscharakteristik des doppelt-konzentrischen Drallbrenners
als Einzelkomponente
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7.3.1 Bestimmung des frequenzabhiingigen Ubertragungsverhal-

tens des doppelt-konzentrischen Drallbrenners

Das Ubertragungsverhalten des doppelt-konzentrischen Drallbrenners (Kap.
wurde in einer Arbeit von [02] untersucht und zeigt die Ubertragungscharakteristik
eines einfachen Helmholtz-Resonators (Abb. [7.17)). Die berechnete Eigenfrequenz
des Brenners liegt bei fo p= 96 Hz. Im Betrieb mit der Vormisch-Drallflamme
wird das Bauteil Brenner weiterhin isotherm vom Verbrennungsluftvolumenstrom
durchstromt, da das Brenngas erst kurz vor dem Brenneraustritt mit der Verbren-
nungsluft vermischt wird (aus Sicherheitsgriinden wird das Volumen an homogen
vorgemischtem, ziindfihigem Brenngas-/Luft-Gemisch moglichst klein gehalten)
und die Ziindung der Flamme erfolgt erst am Brenneraustritt und damit im Bauteil

Brennkammer.

7.3.2 Bestimmung des frequenzabhiingigen Ubertragungs-

verhaltens eines realen Vormisch-Verbrennungssystems

Mit den Erkenntnissen aus Kap. [7.2.2) und der Modellvorstellung aus Kap. [5.2.]
gelingt es, gekoppelte Resonatorsysteme, die sich wie Helmholtz-Resonatoren ver-
halten, mit dem Modell v.a. im Hinblick auf die zu erwartenden Resonanzfre-
quenzen vorherzusagen und den Einfluss der Fluidtemperatur auf das System-
tbertragungsverhalten zu skalieren. Fir die Untersuchungen unter Anwendung
einer Vormisch-Verbrennung soll an dieser Stelle zunichst das berechnete Uber-
tragungsverhalten des gekoppelten Systems, bestehend aus einem Vormisch-Drall-
brenner sowie einer wassergekiihlten Brennkammer als Resonatoren vorgestellt
werden. Hierbei wird bereits im Resonator Brennkammer eine mittlere Brennkam-

mertemperatur T, angenommen, die fiir Erdgas-Vormischverbrennung typisch ist.

Die Hauptfrage, die bei den Untersuchungen mit Vormisch-Verbrennung geklért
werden sollte, war, ob es mit selbsterregt schwingenden Vormischflammen mog-
lich ist, sowohl die Brennkammer - was in vorangegangenen Untersuchungen der
Regelfall war - als auch das Brennervolumen selbst anzuregen. Dafiir waren die
berechneten Eigenfrequenzen und damit auch die Resonanzfrequenzen mit einem
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grof3en frequenzmiBigen Abstand gewihlt worden und die Aufgabe war nun zwel,
lediglich in der Verzugszeit t, r; (Kap. [#.2.3) unterschiedliche Vormischflammen
zu finden, wobei die eine die Brennkammer und die zweite den Brenner selbst in

Resonanz versetzen soll.

An dieser Stelle wird zunidchst mit der Modellberechnung das frequenzabhin-
gige Ubertragungsverhalten des gekoppelten Systems, bestehend aus Vormisch-
Drallbrenner und wassergekiihlter Brennkammer, unter isothermen Bedingungen
und unter Annahme hoher Temperatur im Bauteil Brennkammer berechnet (Abb.

5.T7in Kap. 529,
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Abb. 7.18: Frequenzaufgeloste Auftragung des Wechselanteils des Brennkammer-
druckes bei Brennkammerresonanz im selbsterregt schwingenden
Betriebszustand

In weiteren Untersuchungen wurden nun selbsterregt schwingende Betriebspunkte
der Anlage vermessen. Dabei konnte man im Leistungsbereich mit Q,;, > 150 kW
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Abb. 7.19: Frequenzaufgeldste Auftragung des Wechselanteils des Brennkammer-
druckes bei Brennerresonanz im selbsterregt schwingenden Betriebs-
zustand

und bei Luftzahlen im Bereich 1.2 < 4 < 2.0 den in Kap. ausfiihrlich be-
schriebenen doppelt-konzentrischen Drallbrenner so betreiben, dass in der Anlage
- bestehend aus dem angesprochenen Drallbrenner sowie der Brennkammer (Abb.
[6.9) - selbsterregt schwingende Betriebszustinde zu finden sind. Ein ausgewihl-
tes frequenzaufgelostes Drucksignal des Wechselanteils des Brennkammerdruckes
Pi(t) ist in Abb. dargestellt. Hier findet man ein Maximum der Druckampli-
tude bei fres px = 72 Hz.

Die Resonanzfrequenz ergibt sich aus den Geometriedaten der Brennkammer so-
wie einer mittleren Brennkammertemperatur von T, ~ 1830 K, die durch Mes-
sungen auf der Brennerachse am Ubergang zwischen Brennkammer und Abgas-
rohr bestimmt wurde. Somit ist man nun in der Lage, die Resonanzfrequenz der
Brennkammer mit dem Modell richtig vorherzusagen, auch unter der Beriicksich-
tigung, dass der Resonator Brenner seine Resonanzfrequenz durch die Verbren-
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nung nicht verdndert, die Brennkammer jedoch einen Anstieg der Fluidtemperatur
auf etwa Tp; ~ 1830 K mit entsprechender Verinderung der Resonanzfrequenz im
Vergleich zum isothermen Fall aufweist.

AnschlieBend gelang es durch Anderung der Parameter thermische Leistung, Luft-
zahl und Drallstédrke die Verzugszeit der Vormisch-Drallflamme so zu veridndern,
dass das Brennervolumen angeregt wird. Hierbei wurde die Stiarke der Druck-
schwankung ebenfalls in der Brennkammer mittels Druckmesstechnik detektiert,
da die tatsdchliche Auswirkung auf die Flamme in der Brennkammer stattfindet.
Die Resonanzfrequenz entspricht im Falle der Brennerresonanz der Resonanzfre-
quenz aus den isothermen Untersuchungen, da sich die Fluidtemperatur im Bren-
nervolumen nicht gedndert hat und man erkennt in Abb. [7.19] deutlich, dass der
Amplitudenwert des Schwankungsanteils des Brennkammerdruckes ppg; ein deut-
liches Maximum aufweist.

Deutlich zu erkennen ist die nicht unerhebliche Auswirkung der Brennerresonanz
auf die Brennkammer und somit auf den sensiblen Bereich der Brennermuffel, die
das Verbindungsstiick zwischen den beiden Einzelresonatoren Drallbrenner und
Brennkammer bildet. Somit ist durch die vorgestellten Untersuchungen bewie-
sen, dass unterschiedliche Resonatoren mittels einer Vormischflamme bestimm-
ter Leistung und Luftzahl gezielt selbsterregt in Resonanz zu versetzen sind, mit
dem Ergebnis, dass die Vormischflamme bei zwei unterschiedlichen Frequenzen
Verbrennungsinstabilitdten mit einem deutlichen Anstieg des Wechselanteils des
Resonatordruckes bildet. Andererseits ermoglicht das vorgestellte Modell fiir zwei
gekoppelte Resonatoren vom Helmholtz-Resonator-Typ eine sehr genaue Voraus-
berechnung der Resonanzfrequenzen und des gesamten Ubertragungsverhaltens
gekoppelter Systeme.



8 Zusammenfassung

In der vorgestellten Arbeit wurden physikalische Mechanismen zur Entstehung
und Erhaltung selbsterregter Druck-/Flammenschwingungen in technischen Ver-
brennungssystemen vorgestellt und - aufbauend auf zahlreichen Arbeiten auf dem
Gebiet der Verbrennungsinstabilititen - der Fokus auf bisher nicht untersuchte
GroBen gelegt, bei denen es sich herausgestellt hat, dass die Vernachldssigung
in der Modellbildung nicht zuléssig ist, bzw. eine nicht tolerierbare Fehlergro-
Be bei theoretischen Herleitungen generiert, wodurch eine verldssliche Vorhersa-
ge bei Anwendung auf reale Systeme mittels physikalischer Modelle unmoglich
wird. Der Schwerpunkt dieser Arbeit lag auf der anlagentechnischen Seite, also
der Brennkammer von technischen Feuerungssystemen mit den ihr vor- und nach-
geschalteten Anlagenbauteilen wie Brenner, Mischer, Abgasanlage oder Warme-
tauscher. Bei bisherigen Untersuchungen wurden die Anlagenkomponenten auf die
Brennkammer beschrinkt, bei der zur Beschreibung der Ubertragungseigenschaf-
ten des Einzelbauteils sehr gute Berechnungen mit Hilfe unterschiedlicher Modell-
vorstellungen moglich sind (Viertel-/Halbwellenresonator, Helmholtz-Resonator).
Allerdings wurde schon in der Literatur darauf hingewiesen, dass stromungstech-
nisch druckweich angeschlossene Bauteile im Falle von Verbrennungsschwingun-
gen mindestens die Druckschwankungen im Hauptbauteil Brennkammer registrie-

ren.

Bei den Untersuchungen der einfachen Helmholtz-Resonatoren wurden zahlreiche
Bauteile wie Brennkammern, aber auch Brenner mit unterschiedlichen Volumi-
na und Eigenkreisfrequenzen untersucht. Dabei wurden zur Erweiterung des Ver-
standnisses Verdnderungen an der im einfachsten Fall aus einem Resonatorvolu-
men und einer Verjiingung zum Austritt hin (Abgasrohr) bestehenden Anordnung
unter Variation des statischen Brennkammerdruckes ppy 4 durchgefiihrt, wobei
der Dampfungsparameter zur Beschreibung der Schwingungsdimpfung nun so
skaliert werden kann, dass das frequenzabhingige Verhalten auf unterschiedliche
Druckstufen umrechenbar wird. Damit ist man in der Lage, Ergebnisse, die unter
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atmosphérischen Bedingungen ermittelt wurden, auf hohere Druckstufen umzu-
rechnen, um damit aufwindig durchzufiihrende und teure Versuche einsparen zu
konnen. Es konnen sogar Aussagen iiber Anwendungen im Bereich der Gastur-
binentechnik (pqx ~ 25 bar) getroffen werden, womit etliche Messungen, die
auch in der Literatur hiufig nur unter atmosphérischen Bedingungen vorliegen,
problemlos skalierbar sind. Eine weitere Grof3e, deren Einfluss mit den Ergebnis-
sen zukiinftig skalierbar und berechenbar wird, ist die Oberflachenbeschaffenheit
des Resonatorhalses, dessen Oberfliche die Schwingungsdampfung maBgeblich
beeinflusst. Im Experiment konnte nachgewiesen werden, dass die getroffenen Mo-
dellannahmen korrekt waren und mit Kenngroen des verwendeten Materials der
Déampfungsparameter skaliert und quantitativ vorhergesagt werden kann.

Bei vorangegangenen Untersuchungen wurden Experimente unter Erhohung der
Fluidtemperatur durch Aufheizung des Fluids, elektrische Beheizung oder che-
mische Reaktion (Verbrennung) an Helmholtz-Resonatoren durchgefiihrt, um den
Einfluss der Temperaturvariation auf den Didmpfungsparameter zu untersuchen,
damit Aussagen zur Frage, wie sich das Resonanzverhalten einer Brennkammer
unter Verbrennungsbedingungen dndert, getroffen werden konnen. Allerdings war
ein Problem bei der bisherigen Herangehensweise, dass sich aufgrund der tempe-
raturabhiingigen Anderung der Schallgeschwindigkeit die Resonanzfrequenz des
Systems dndert. Da in den Modellannahmen vorausgesetzt wurde, dass die Schwin-
gungsddmpfung iiberwiegend in der Grenzschicht des Resonatorhalses (Abgas-
rohr) stattfindet, wurde in den hier vorgestellten Untersuchungen ausschlieBlich
die Temperatur in der Grenzschicht des Resonatorhalses durch eine Beheizung der
Wand des Abgasrohres von au3en realisiert. Mit dieser Vereinfachung war es erst-
mals moglich nachzuweisen, dass tatsidchlich nur die Temperatur in der Wand-
grenzschicht des Resonatorhalses die Schwingungsddmpfung beeinflusst mit dem
gleichzeitigen Vorteil, dass sich die Resonanzfrequenz des Untersuchungsobjektes
nicht verdndert. Mit den erarbeiteten Untersuchungsergebnissen ist es nun mog-
lich, wichtige Gro3en von Brennkammergeometrie und Fluidgroen im Hinblick
auf die quantitativen Anderungen im Resonanzverhalten zu skalieren und zu be-
rechnen, vorausgesetzt dass das frequenzabhiingige Ubertragungsverhalten einer
Parameterkombination vollstindig vorhanden ist.
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Ein Ziel dieser Arbeit war es ein aus der Literatur bekanntes Modells zur Beschrei-
bung des Resonanzverhaltens von zwei gekoppelten Resonatoren, die als Einzel-
bauteile das Resonanzverhalten eines Helmholtz-Resonators aufweisen, weiterzu-
entwickeln, anhand ausgewdhlter Experimente zu validieren und den Nachweis
der Anwendbarkeit des Modells auf Verbrennungssysteme im TechnikumsmaBstab
zu erbringen. Aus diesem Grund musste die Arbeit sehr grundlegend begonnen
werden, um das komplexe Verhalten von gekoppelten Systemen nachvollziehen
zu konnen. Zunichst wurde eine Parameterstudie durchgefiihrt, womit geeigne-
te geometrische Kombinationen herausgearbeitet wurden, um die experimentel-
len Untersuchungen zum Nachweis der Anwendbarkeit des Modells auf reale Ver-
brennungssysteme moglichst zielgerichtet durchzufiihren. Es zeigte sich, dass das
Modell des gekoppelten Helmholtz-Resonators ein wirkungsvolles Instrument zur
Vorhersage des Resonanzverhaltens unterschiedlichster komplexer Systeme liefert.
Es konnte nachgewiesen werden, dass die Vorhersagen des Modells in experimen-
tellen Untersuchungen sehr gut verifizierbar sind. Ein interessanter Aspekt war
hierbei der Grenzfall bei der Kombination von zwei Volumina mit identischer bzw.
sehr nah beieinanderliegender Eigenkreisfrequenz: Sowohl das Modell wie auch
das Experiment zeigen unabhingig voneinander den gleichen Befund, ndmlich
dass bei gekoppelten Systemen in diesem Grenzfall nicht eine Resonanzfrequenz
zu beobachten ist, sondern dass eine Verschiebung zu zwei Resonanzfrequenzen
oberhalb und unterhalb der errechneten Eigenkreisfrequenzen der Einzelbauteile
erfolgt. Dieses Ergebnis ist bemerkenswert und sehr wichtig, weil dadurch nach-
gewiesen ist, dass es von entscheidender Bedeutung ist, bei gekoppelten Resonanz-
systemen nicht nur die Einzelbauteile zu betrachten, sondern auch die Kopplung
zu beriicksichtigen. Die Wichtigkeit dieser Ergebnisse fiihrt zur Erkenntnis, dass
unter bestimmten Voraussetzungen bei den Resonanzfrequenzen der Einzelbautei-
le keine Verstiarkung im gekoppelten Fall mehr auftritt. Das vorgestellte Modell ist
somit nachgewiesenermafen in der Lage, simtliche Grenzfille abzubilden.

Des Weiteren stand die Frage im Raum, ob es iiberhaupt von Bedeutung ist, dass
bei einer Resonator-Kopplung die der Brennkammer vor- bzw. nachgeschalteten
resonanzfdhigen Systembauteile in Resonanz versetzt werden und ob eine gegen-
seitige Beeinflussung iiberhaupt auftritt. Aus diesem Grund wurde ein gekoppel-
tes Verbrennungssystem im Technikumsmafstab mit Vormischverbrennung betrie-



132 8 ZUSAMMENFASSUNG

ben und es gelang Verbrennungsinstabilititen zu beobachten, die durch die Reso-
nanz des angekoppelten Bauteils, im Falle der vorgestellten Untersuchungen ei-
nes Vormisch-Drallbrenners, hervorgerufen wurde. Somit konnte die Notwendig-
keit des besseren Verstindnisses der Vorgédnge bei einer Kopplung realer Systeme
nachgewiesen und eine Moglichkeit gezeigt werden, womit diese Wirkweise un-
ter Verwendung eines Modells vorhersagbar ist. So wird es moglich, bereits in
Konstruktions- und Planungsphasen von technischen Verbrennungssystemen, Pro-
bleme mit Verbrennungsinstabilititen, die mit bisherigen Modellen nicht erfasst
werden konnten, zu erkennen und somit auch teure Nachriist- und Umbaukos-
ten bei Problemen des Anlagenbetriebs zu verhindern. Die Erkenntnisse aus den
Betrachtungen einfacher Helmholtz-Resonatoren fithren dazu, die Moglichkeiten
des Modells gekoppelter Systeme erheblich zu erweitern, da die Erkenntnisse der
Einfach-Systeme direkt auf den gekoppelten Fall - und damit auf den hiufigeren
Fall in realen Verbrennungssystemen - iibertragen werden konnen.
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Lateinische Symbole:

A

€0

D
D
D,d
F

F

f

g

Hy, Ho
I

I

k

L,1

1

lmin

M, m

m

P
0
R
R

[m?]
[/
[m?/s]
[1/s]
[m/s]
[/

kg m?
[hery

[m]
[/]

[

[1/s]
[m/s%]
[kJ /mol]
(48]
[A]
[kg/s]
[m]
[/
(/]
[ke]
[kg/s]
[Pa]
(kW]

[kg/s]

Fliche
Amplitudenverhéltnis
Konstante

Konstante
Ruheschallgeschwindigkeit
Diampfungsmal
Drehimpulsstrom
Durchmesser
Ubertragungsfunktion
Kraft

Frequenz
Erdbeschleunigung
unterer/oberer Heizwert
(Axial-)Impulsstrom
Stromstérke
Federsteifigkeit

Lénge, Dicke

tatsachlicher rel. Luftbedarf (Luft/Brennstoff)
minimaler rel. Luftbedarf f. stochiometrische Verbrennung

Masse

Massenstrom

Druck

Leistung, Wirmeabgabe
Reibungskoeffizient
elektr. Widerstand
Radius Brennerauslass
radiale (Abstands-)Koordinate
Weg(-element)
(Verzugs-)Zeit
Temperatur
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U [V]  Spannung

u [m/s] axiale Geschwindigkeitskomponente

i [m/s] mittlere Geschwindigkeit

V. [m’]  Volumen

V  [m?/s] Volumenstrom

v [m/s] radiale Geschwindigkeitskomponente

w [m/s] tangentiale Geschwindigkeitskomponente

X [m] axiale Abstandskoordinate

y [m]  Abstandskoordinate

y4 [m] Abstandskoordinate
Griechische Symbole:

o [=] Wirmeiibergangskoeffizient

A [/] Differenz

£ [’;%2] Dissipationsrate

¢ [Grad] (Phasen—)Winkel

T [%] Zirkulation

n [/] (dimensionslose) Kreisfrequenz

K [/] Isentropenexponent

Kk [1/m] Wellenzahl

A [m/s] Brenngeschwindigkeit

A [/ Luftzahl

A [m]  Wellenlidnge

% [’"Tz] kinematische Viskositét

p [%] Dichte

T [s] Zeitmal

® [1/s] Winkelgeschwindigkeit

Kk [1/s] Kreisfrequenz
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Dimensionslose Kennzahlen:

Da Damkohler-Zahl
Ka Karlovitz-Zahl
Pr  Prandtl-Zahl
Pu Pulsationsgrad
Re Reynolds-Zahl
S Drallzahl
Indices:
0 Brennerauslass, Referenzfall
" Amplitudenwert
- Mittelwert
AB  Ausgleichsbehilter
ad adiabat
aq dquivalent
AR Abgasrohr
aus  Austritt
ax axial
B Hitzdrahtbriicke
Bk Brennkammer
Br Brenner
BS Brennstoff
¢, ch chemisch, Reaktionsbereich
char charakteristisch
D auf Brennkammerdruck bezogen
D (Brenner—)Diise
EHR einfacher Helmholtz-Resonator
ein Eintritt, Einlass
EHR einfacher Helmholtz-Resonator
F Flamme
Fl Fluid
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ges
GHR
Haupt
HD

konv
krit

I, lam
L
max
M
Misch
N
puls, Puls
P
Pilot
ref
rms

R
Res, res
Rg
RH
RW
stat
Stor
St

t, turb
th

th

vol

Zind

Gas, Brenngas

gesamt

gekoppelte Helmholtz-Resonatoren
Hauptbrenner, Hauptflamme
Hitzdrahtsonde

nach Kolmogorov
fortlaufender Index
konvektiv

kritisch

laminar

Luft

maximal

massebezogen

Gemisch, Vormischung

auf Normbedingungen bezogen
Anregung, Pulsation
Periode, Schwingungsdauer
Pilotflamme/-brenner, Ziindflamme
Referenz

root mean square

Reibung

Resonanz, im Resonanzfall
Rauchgas

Resonatorhals

Ringwirbel

statisch

Storung

Staukorper

turbulent

theoretisch

thermisch

volumetrisch

vorgemischt

Ziindung

Umgebung
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