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1 Einleitung

1.1. Uberblick

Die Triebwerkentwicklung in der Raumfahrt ist seit jeher eng verkniipft mit
dem Phidnomen der Verbrennungsinstabilitidt. Bereits die allerersten Experi-
mente zu Fliissigkeitstriebwerken in der ersten Hélfte des 20. Jahrhunderts
scheiterten nicht zuletzt daran. Verbrennungsinstabilitdten beschrianken sich
nicht nur auf Raketentriebwerke; sie treten in vielen modernen technischen
Anwendungen, wie beispielsweise in Gasturbinen, Heizungsanlagen oder an-
deren industriellen Feuerungen auf. Die Gr6en der Anlagen erstrecken sich
dabei von Kleingerdten, wie zum Beispiel Heizungen in Wohnmobilen [44],
Fluggasturbinen [16], bis hin zu Grof3kraftwerken [46]. Im Gegensatz zu diesen
bodengebundenen Anwendungsgebieten sind die Folgen von Verbrennungs-
instabilititen im Raumfahrtbereich oft gravierender, fiihrt deren Auftreten
im giinstigsten Fall zu einer Abschaltung des Triebwerkes, im ungiinstigsten
Fall zu einer Zerstorung. Das Resultat ist dabei der Totalverlust des Flugge-
rdtes. Dies fiihrte in der Vergangenheit bereits zu zahlreichen Verlusten von
Raketen, sowohl auf amerikanischer [11], europdischer [3], als auch auf russi-
scher Seite [54]. Die Folgen von Totalausfédllen kénnen dabei fiir die beteiligten
Unternehmen und Institutionen weitreichend sein, da die Raumfahrt sehr kost-
spielig ist und oft nationale sowie politische Interessen damit in unmittelbarem
Zusammenhang stehen.

Verbrennungsinstabilitdten treten hdufig bei Fliissigkeitstriebwerken auf. We-
gen ihrer, verglichen mit Feststofftriebwerken, kurzen Brennkammer und auf-
grund der verwendeten Treibstoffe sind sie fiir Instabilitdten sehr anféllig. Im
Bereich der Fliissigkeitstriebwerke gibt es eine grolde Zahl unterschiedlicher
Konzepte. Am grundsitzlichen Aussehen hat sich jedoch, mit Ausnahme eini-
ger exotischer Designs (z. B. Ringhalsdiise [61]), seit Anbeginn der Triebwerk-
sentwicklung in den frithen 1930er Jahren bis heute nicht viel gedndert. Ein
typisches Fliissigkeitstriebwerk, wie Abbildung 1.1 zeigt, besteht aus einer zylin-
derformigen Brennkammer mit angeschlossenem Einspritzkopf stromauf und
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einer Lavaldiise stromab. Der Schub wird durch den AusstoR3 der heien Abgase
erzeugt. Die Lavaldiise beschleunigt diese Gase auf Uberschallgeschwindigkeit.
Je nach Konzept ist die Brennkammerwand gekiihlt und es sind im Bereich des
Einspritzkopfes Absorber eingebaut. Die Einspritzelemente konnen, abhéan-
gig von den verwendeten Treibstoffen, in den verschiedensten Varianten, als
Koaxial-, Parallel-, Prall- oder Drallelement aufgebaut sein. Die Kraftiibertra-
gung aus der Triebwerks- in die Raketenstruktur erfolgt iiber eine bewegliche
mechanische Kopplung (z. B. mit einem Kardangelenk).

Kardangelenk

Faceplate

Absorber

Brennkammer

Diise

Abbildung 1.1.: Schnitt durch ein Raketentriebwerk. Bei dem dargestellten Triebwerk handelt
es um das Vulcain II -Triebwerk von Astrium (eigene Aufnahme vom 9.11.2005)

Die wesentlichen Vorteile von Fliissigkeitstriebwerken gegeniiber Feststofftrieb-
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werken sind ihre Regel- und Wiederziindbarkeit. Die Schubregelung erfolgt
iber die Variation der Drehzahl von Treibstoffpumpen, die Wiederziindbarkeit
kann pyrotechnisch oder durch die Verwendung von hypergolen Treibstoffen
realisiert werden.

Probleme mit Verbrennungsinstabilitdten in Fliissigkeitstriebwerken traten be-
reits bei den ersten Triebwerksentwicklungen in den 1930er Jahren in Deutsch-
land [14] auf. Schon damals lie8en sich viele Fehlschiisse auf Verbrennungs-
instabilitdten zuriickfithren. Nach dem Zweiten Weltkrieg wurden die For-
schungsaktivitdten im Bereich der Groliraketen intensiviert. In der Bliitezeit
der Raumfahrt, als sich vor allem die USA und die UDSSR grol3e kostspie-
lige Programme leisteten, entstanden die ersten umfassenden Arbeiten zu
Hochfrequenz-Instabilitdaten (HF-Instabilitdten). So wurde eine Vielzahl von
grundlegenden Arbeiten zur Thermoakustik erstellt. Trotzdem gab es, sowohl
auf amerikanischer als auch auf russischer Seite, grolle Probleme in diesem Be-
reich. Beispielsweise konnte wihrend des Apolloprogrammes das F1-Triebwerk
der Saturn-V Rakete nur durch den immens hohen Aufwand von 2000 Heil3-
versuchen so modifiziert werden, dass es iiber die gesamte Brenndauer stabil
blieb. Auf Grund der im Vergleich zu heute sehr geringen Rechenkapazitit von
damals waren die verwendeten Modelle und Ansétze sehr stark vereinfacht
und die experimentellen Methoden dul3erst rudimentér. Dass das Triebwerk
schlussendlich wihrend des gesamten Programmes keine Ausfille aufgewiesen
hat, ist weniger das Ergebnis von fundierten Vorhersagen als vielmehr das
Resultat von Experimentieren und Ausprobieren.

Die Instabilitdten lassen sich in verschiedene Bereiche einteilen (siehe Tabelle
1.1). Die niederfrequente Pogo-Schwingung! betrifft hauptséchlich das Treib-
stoffsystem. Druckfluktuationen in der Brennkammer fithren zu einem schwan-
kenden Treibstoffdurchsatz, der wiederum zu einem schwankenden Druck in
der Brennkammer fiihrt. Ist diese Schwingung in Resonanz mit dem Gesamt-
system, kann die Rakete durch die hohen Krifte zerstért werden. In den 1950er
und 1960er Jahre lief3en sich einige Totalverluste auf Pogo-Schwingungen zu-
riickfithren. Bei Apollo 13 wurde die zweite Stufe (Mitteltriebwerk) vorzeitig
wegen Auftretens einer Pogo-Schwingung abgeschaltet. Pogo-Schwingungen
sind mittlerweile sehr gut erforscht. So kommen bei modernen Triebwerken

! Abgeleitet von Pogo Stick, zu Deutsch Springstock, ist ein Sportgerit, das aus zwei ineinander verschieblichen
Stécken besteht, die {iber eine Feder miteinander verbunden sind. Der Anwender steht unter Benutzung von
Fulplatten auf dem oberen Stock und versucht das Gleichgewicht zu halten. Durch wippende Bewegungen und
unter Ausnutzung der Federkraft kann eine Sprungbewegung erzeugt werden.
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Pogo-Suppressoren zum Einsatz. Dabei handelt es sich um eine mit Gas ge-
fiilllte Kammer, in der die Druckwellen des fliissigen Sauerstoffes? dissipiert
werden [42]. Das Zufuhrsystem wird dadurch akustisch verstimmt, wodurch
dessen Schwingungsanfilligkeit reduziert wird.

Chugging-Schwingungen® treten im Bereich einiger hundert Hertz auf. Im
Gegensatz zu Pogo-Schwingungen werden diese stark von den hydrodyna-
mischen Eigenschaften des Fluides in den Zufuhrleitungen dominiert. Die
Schwingungen sind das Resultat von hydraulischen Stérungen im Fluid und de-
ren Auswirkungen auf den Ziindverzug in der Brennkammer. Das Auftreten von
Chugging kann durch die Entkopplung der Verbrennung vom Zufuhrsystem
vermindert werden. Dies erfolgt {iblicherweise durch einen hohen Druckver-
lust tiber die Einspritzelemente. Chugging ist so gut wie méglich zu vermeiden,
da dadurch hochfrequente Schwingungen getriggert werden konnen.

Buzzing® betrifft vor allem Schwankungen im Treibstoffverhiltnis und tritt bei
dhnlichen Frequenzen wie Chugging auf. Die direkten Auswirkungen auf die
Rakete sind weniger gravierend als bei anderen Schwingungsarten, Buzzing
kann jedoch hochfrequente Schwingungen hervorrufen.

HF-Schwingungen® treten bei den akustischen Eigenfrequenzen der Rake-
tenbrennkammer auf und stehen in Wechselwirkung mit dem Verbrennungs-
prozess. Auf Grund der typischen geometrischen Abmessungen von einigen
Zentimetern bis Dezimetern und der hohen Temperaturen des schwingenden
Fluides liegen die Frequenzen meist jenseits der 1000 Hz. Je nach Form der
Schwingung werden longitudinale, radiale und transversale Moden sowie de-
ren Mischformen (z. B. T1L1, T2R2L4, usw.) unterschieden, die verschieden
stark geddmpft sein konnen. Vor allem Moden mit transversalen Anteilen ber-
gen aufgrund ihrer geringen Dampfung ein hohes Gefahrenpotential [31]. Im
ungiinstigen Fall® kénnen sich die Schwingungen aufschaukeln, was zu einem
fast instantanen Anstieg der Druckamplitude in der Raketenbrennkammer fiih-
ren kann. Dabei wichst die Druckamplitude des dynamischen Druckes unter
Umstdnden bis auf den mittleren Brennkammerdruck an. Die Folgen kénnen

2 Pogo-Schwingungen treten hauptsichlich in der Sauerstoffleitung auf, da der Sauerstoff im Vergleich zum
Brennstoff eine wesentlich hohere Dichte aufweist.

3 Zu Deutsch: Dampfblasenbildung

4 Zu Deutsch: Summen

5 HF: High Frequency

6 Dieser liegt dann vor, wenn bei einem Verbrennungsvorgang Wirmefreisetzung und Druck in Phase schwingen
und wird durch das Rayleigh-Kriterium [52] beschrieben.
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verheerend sein und miinden meist in einem Totalverlust des Triebwerkes.
HF-Schwingungen stellen somit eine sehr grof3e Gefahr fiir Raketentriebwerke
dar.

Tabelle 1.1.: Klassifizierung der Instabilitdten in einem typischen Raketentriebwerk

Bezeichnung Frequenzbereich Betroffene Komponenten

Pogo 1-20Hz Triebwerk, Struktur, Treibstofftanks

Chugging 100 - 1000 Hz  Treibstoffe, Zufuhrsystem

Buzzing 400- 1000 Hz  Treibstoffe, Zufuhrsystem

HF > 1000 Hz Volumen innerhalb Brennkammer, Einspritzsystem

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Zuverldssige Vorhersagen von Instabilitdten in Raketenbrennkammern stellen
nach wie vor ein sehr grof3es Problem dar. Auf der einen Seite ist der Verbren-
nungsprozess der mafdgebliche Treiber, auf der anderen Seite existiert eine
Vielzahl von Verlustmechanismen, deren Kenntnis fiir eine detaillierte Sta-
bilitdtsanalyse sehr wichtig ist. Oft ist der physikalische Hintergrund dieser
Vorgidnge noch nicht ausreichend gut verstanden. Die heutzutage verwendeten
Modelle bilden deshalb die Zusammenhédnge hdufig nur a posteriori ab.

Ziel dieser Arbeit ist die Identifikation dieser Verlustmechanismen bei HF-
Schwingungen. Dabei werden verschiedene analytische, numerische und hy-
bride Verfahren vorgestellt, die anhand von Experimenten validiert werden.
Das Hauptaugenmerk der Arbeit liegt dabei auf der Entwicklung einer Metho-
de zur Separation der Eigenmoden und der Identifikation der Beitrdge von
verschiedenen Brennkammerkomponenten auf die Gesamtstabilitidt. Im Rah-
men einer integralen Betrachtung der Brennkammer konnen deren Einfliisse
bestimmt werden.

Einen groBen Beitrag zu den Verlusten leistet die Schubdiise. Ihr Einfluss auf
die Stabilitdat wird im Rahmen dieser Arbeit im Detail untersucht. Der Ausstof3
von beschleunigten Verbrennungsgasen geht einher mit einem Abtransport
von akustischer Energie, und ist damit ein Mal? fiir die Stabilitdt. Dabei spielt
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die Geometrie des konvergenten Diisenteils und der sich daraus ergebende
Reflektionsfaktor eine wichtige Rolle. Es wird ein Verfahren vorgestellt, das aus
der alleinigen Kenntnis dieses Parameters eine qualitative Klassifizierung von
Diisen hinsichtlich ihres Stabilitatsverhaltens erlaubt. Dieses Verfahren wird er-
weitert und ermoglicht es, anhand einer Energiebilanz tiber die Brennkammer
den quantitativen Beitrag von Diise und Faceplate auf die Gesamtstabilitdt zu
bestimmen. Die Reflektionseigenschaften der Faceplate werden dazu experi-
mentell ermittelt. Basierend auf der linearisierten Wellengleichung konnen mit
diesem Verfahren innerhalb sehr kurzer Rechenzeiten aussagekriftige Ergeb-
nisse generiert werden.

Der Einfluss von Ddmpfern mit verschiedenen Langen auf die Gesamtstabilitét
wird ebenfalls untersucht. Deren experimentell bestimmtes Ubertragungsver-
halten wird in die integrale Betrachtung der Brennkammer eingebunden.

Aus den in dieser Arbeit entwickelten Verfahren konnen Designregeln abgeleitet
werden, welche die zukiinftige Entwicklung von Raketentriebwerken bei der
Vorhersage von Verbrennungsinstabilititen maligeblich erleichtern.

1.3. Gliederung

Kapitel 2 beschiftigt sich mit den theoretischen Grundlagen der Akustik in
Raketenbrennkammern. Der Fokus liegt dabei auf der mathematischen Be-
schreibung der Schwankungsgrofen von Druck und Geschwindigkeit in zylin-
derformigen Geometrien. Es wird eine Methode vorgestellt, mit der das Druck-
und Geschwindigkeitsfeld in die Eigenmoden der Brennkammer aufgeteilt wer-
den kann. Darauf aufbauend werden die elementaren Beziehungen zwischen
der akustischen Energie und der Dampfung vorgestellt. Es werden Verfahren
vorgestellt, mit denen eine detaillierte Stabilitdtsbetrachtung durchgefiihrt
werden kann.

In Kapitel 3 werden experimentelle Auswertemethoden erklart und hinsicht-
lich ihrer Giiltigkeit tiberpriift und bewertet. Zum Einsatz kommt dabei eine
weiterentwickelte Form der Multimikrofonmethode, die basierend auf den
theoretischen Grundlagen aus Kapitel 2 mehrere gleichzeitig auftretende Ei-
genmoden voneinander separieren kann.

Die verwendete Versuchsanlage wird in Kapitel 4 beschrieben. Bei dieser Anla-
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ge handelt es sich um einen vielseitig verwendbaren Aufbau, mit dem sowohl
Randbedingungen, als auch das Ubertragungsverhalten von Komponenten in
Form von akustischen Transfermatrizen ermittelt werden konnen. Die Charak-
terisierung der Systemakustik der gesamten Raketenbrennkammer ist ebenfalls
moglich.

Die experimentellen Ergebnisse der einzeln untersuchten Komponenten der
Raketenbrennkammer sind in Kapitel 5 gezeigt und werden mit Daten aus der
Literatur verglichen. Daraus werden Designregeln abgeleitet, die zukiinftige
Entwicklungen unterstiitzen konnen.

Kapitel 6 befasst sich mit einer integralen Betrachtung der Brennkammer und
prasentiert den Einfluss von Einzelkomponenten auf das Gesamtverhalten.
Es werden dabei die experimentell ermittelten Daten in das Gesamtsystem
integriert. Die so ermittelten Stabilitdtswerte werden mit den experimentell
gewonnenen Daten der Raketenbrennkammer validiert.

In der Zusammenfassung von Kapitel 7werden die Vorteile der vorgestellten
Verfahren analysiert und notwendige Weiterentwicklungen fiir eine Verbesse-
rung der Genauigkeit der Vorhersage von Instabilitdten vorgeschlagen.






2 Theoretische Grundlagen

Eine Vielzahl von Autoren hat sich bereits mit den Grundlagen der linearen
Akustik beschiftigt (z. B. [17, 36, 39, 59]). Fiir viele Probleme existieren Lo-
sungsansdtze, die bereits mehrheitlich validiert wurden. Da keine einheitliche
Nomenklatur existiert, werden die fiir diese Arbeit notwendigen Gleichungen
hier in kompakter Form hergeleitet.

Die linearisierten Grundgleichungen bilden die Basis fiir die theoretische Be-
trachtung der Wellenausbreitung. Sie werden iiberfiihrt in die harmonische L6-
sung im Frequenzbereich fiir verschiedene Eigenmoden. Im Weiteren werden
unterschiedliche Darstellungsformen von Randbedingungen, wie beispiels-
weise die Admittanz und deren Verkniipfungen mit den akustischen Gré3en,
betrachtet.

Abschlieend werden die formelmédlligen Zusammenhinge auf verschiedene
Komponenten des Raketentriebwerkes, wie beispielsweise auf die zylindrische
Brennkammer oder die Diise, angewandt. Deren Kombination erlaubt es, das
Verhalten des Gesamtsystems zu untersuchen.

2.1. Grundgleichungen

Raketenbrennkammern weisen hinsichtlich ihrer Geometrie untereinander
eine grofle Ahnlichkeit auf. Klassischerweise bestehen sie aus einem Zylin-
der mit angeschlossener Diise. Die Lange des zylindrischen Teils betragt oft
nur wenige Vielfache des Durchmessers, was dazu fiihrt, dass eine rein ein-
dimensionale Betrachtung der akustischen Vorgédnge nicht ausreichend ist.
Die spezielle Einschrankung auf zylinderférmige Geometrien fiihrt jedoch zu
einer wesentlichen Vereinfachung in den verwendeten Gleichungen. Da dazu
bereits zahlreiche Veroffentlichungen [26, 58] existieren, werden die folgenden
Herleitungen kompakt und nur auszugsweise beschrieben.

Die stromungsmechanischen FeldgréBen Druck, Dichte und Geschwindigkeit
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konnen in einen Gleichanteil und einen akustischen Schwankungsanteil zerlegt
werden:

pEH=pX+p X1 2.1)
pED=pF+p &1) 2.2)
u(, ) =a®+u (&1 (2.3)
V(& D=0F+V 1) (2.4)
w®, 0 =w@E+w 1) (2.5)

Dadurch kdnnen quadratische und héhere Terme der Schwankungsgrof$en
(z. B. p’2 und p’3) vernachldssigt werden, was nach Ehrenfried [17] zu einer
deutlichen Vereinfachung fiihrt. Die Separationen (2.1) - (2.5) sind zuldssig,
solange der Schwankungsanteil viel kleiner als der mittlere Anteil ist (z. B.:
|p'| << )t

Im allgemeinen Fall sind die mittleren Gr6Ren eine Funktion des Ortes. Fiir
spezielle Geometrien, wie zum Beispiel konstante Querschnitte ohne Warmezu-
oder abfuhr, verschwindet die ortliche Abhédngigkeit.

Ausgehend von den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie ldsst
sich die Ausbreitung von Wellen in einem Medium in Form der Wellengleichung
[17]

2.1
=2 52 -Vp =0 (2.6)
angeben. Die Schallgeschwindigkeit
2 P _

beschreibt die Ausbreitung von Druckstérungen, welche fiir ideale Gase nach
Laplace [25, 55] isentrop erfolgt.

Die in Gleichung (2.6) angegebene Form der Wellenausbreitung ist nur fiir ein
ruhendes Medium giiltig. Bewegt es sich relativ zu einem ortsfesten Beobach-
ter, so hat eine Umformulierung von Gleichung (2.6) vom bewegten in das
ortsfeste Koordinatensystem zu erfolgen. Dies ldsst sich sehr einfach durch die
Transformation

D—a+ﬁv (2.8)
Dt 0ot '

! Fiir die Geschwindigkeit gilt: |u/| << ¢, [v/| << ¢, [w'| << ¢

10
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realisieren, welche die partielle zeitliche Ableitung durch die totale Differentia-
tion [57] (bekannt auch unter den Bezeichungen materielle, substantielle oder
konvektive Ableitung) ersetzt. Dadurch lédsst sich Gleichung (2.6) zur konvekti-
ven Wellengleichung:
1 D*p’
— —V3p' =0 2.9
c? Dt? P (2.9)

umschreiben.

2.2. Modale Zerlegung fiir zylinderformige Rohre

Raketenbrennkammern bestehen hdufig aus einem in axialer Richtung durch-
stromten Zylinder. Fiir eine detaillierte Untersuchung der Akustik ist deshalb
die Betrachtung der Wellenausbreitung in durchstromten zylinderformigen
Rohren zweckmiRig. Die Annahme einer rein axialen Grundstrémung

g1
[
oS

(2.10)
0
fiihrt zu einer weiteren Vereinfachung. Die allgemein giiltige Wellengleichung
(2.9), in Zylinderkoordinaten iiberfiihrt, lautet somit nach Schénwald [58]:
1 DZ pl 62]9[ aZPI 1 apl 1 0219/
- + +-—+—= =0 2.11
D2 x2 or2 ror 1o &1

Darin stellt
D, o _o0
= —+i—
D,t Ot 0x
die konvektive Ableitung (2.8) ausgeschrieben in axialer Richtung dar.

(2.12)

Unter der Annahme von rein harmonischen Schwingungen mit der Kreisfre-
quenz w = 27 f ldsst sich die zeitliche Ausbreitung von der raumlichen entkop-
peln. Der Schwankungsanteil von Druck und Geschwindkeit kann zu

p' (x,1,0,0) =R (p(x,1,0) -€*) (2.13)
i(x,r10)

i(x,n0,n=R|| 00 |- (2.14)
w(x,r0)

11
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umgeschrieben werden.

Unter Einbeziehung von (2.13) existiert fiir Gleichung (2.11) nach Ehrenfried
[17] eine Losung in der Form

pG,1,0)=3 3 Pun(x)Ryun(r) -Omn(0) . (2.15)
m=0n=0
Die Amplitude der Druckschwankung ldsst sich durch zwei unendliche Sum-
men, die sich aus den Eigenformen (Eigenmoden) zusammensetzen, darstellen.
Die Summen werden iiber die azimutale () und radiale (n) Ordnung gebildet.
In Abbildung 2.1 sind verschiedene Modenformen dargestellt.

Die Ausdriicke P,,, (x), R,,, (r) und ©,,,, (0) stellen die Ansatzfunktionen der
jeweiligen Eigenmode in der entsprechende Koordinatenrichtung dar. Auf sie
wird in den folgenden Unterkapiteln genauer eingegangen.

Die Herleitung der Geschwindigkeitskomponenten kann iiber die Impulsglei-
chung [50]

—+(av)i'=-=vp/, (2.16)
in der Druck und Geschwindigkeit miteinander in Beziehung stehen, erfolgen.

Dadurch ergibt sich fiir die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors eine
dhnliche Art der Formulierung analog zum Druck (2.15):

2,1,0)= ) Y Upn(X) - Ripn (1) -0,y (0) (2.17)
m= On 0

D(x,1,0) = Z Zan( ) - dR’""(” O n (0) (2.18)
m=0n=0

en =Y Y W) - m”m-d@’”” © (2.19)

m=0n=0 r de

12
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Abbildung 2.1.: Druck- und Geschwindigkeitsverteilung verschiedener Modenformen (nach
NASA SP-194 [31], S. 391) in Kreisquerschnitten

Die in Abbildung 2.1 dargestellten Modenformen lassen sich sehr komfortabel
in Modenklassen einteilen, wie sie in Abbildung 2.2 dargestellt sind. So beinhal-
tet beispielsweise die Modenklasse 00 alle reinen longitudinalen Eingenmoden,
die Modenklasse 10 die reine T1-Eigenmode und alle méglichen Kombinatio-
nen von T1 mit Langseinfluss und Modenklasse 01 die reine R1-Eigenmode
und alle méglichen Kombinationen von R1 mit Langseinfluss. Der Bereich
m = 1 und n = 0 kann somit als transversale Modenklasse definiert werden und
der Bereich m = 0 und n = 1 als radiale Modenklasse. m = 0 und n = 0 wére
demzufolge die longitudinale Modenklasse, und der Bereich m=>1und n=>1
die radial-transversalen. In den folgenden Abschnitten wird als Bezeichnung
die Formulierung Modenklasse mn verwendet.
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n 4
R2, ' R2T1, ' R2T2, + R2T3, ' R2T4,

2 | R2L1, ! R2T1L1, . R2T2L1, . R2T3L1, . R2T4Ll,
R212,... ' R2T1L2,... : R2T2L2,... : R2T3L2,.. : R2T4L2,..
R1, + R1T1, + RIT2, + RIT3, + R1T4,

1 |RIL1, ' RITILI, : RIT2L1, ! RIT3L1, ! RIT4LIL,
R1L2, ) RIT1L2,... : RIT2L2,.. . RIT3L2,.. . RI1T4L2,...
L1, ' T1, } T2, } T3, . T4,

0 |L2, + TIL1, + T2L1, + T3L1, + T4L1,
L3, ' T1L2, ' T212,... ! T3L2,.. ! T4L2,..

0 1 2 3 4

Abbildung 2.2.: Klassifizierung der Moden nach m und n

2.2.1. Radiale Richtung

In radialer Richtung bilden die Bessel- und Neumannfunktionen? J,, bzw. N,,
[6] die allgemeine Losung fiir Gleichung (2.11) [39]. Sie lautet:

Ryn (1) =T (K7 ?) + Amn - N (K, ) (2.20)

Beschrankt man sich auf kreisférmige Querschnitte, so wird der Anteil A,,,, an
der Neumannfunktion zu null [58], wodurch sich Gleichung (2.20) auf die sehr
einfache Form

Ry (r) =Tm (k,rnnr) (2.21)
mit der radialen Wellenzahl
Smn
Kin = (2.22)

reduziert. Die Eigenwerte s,,, lassen sich {iber die Formulierung der Randbe-
dingungen an den Rohrwidnden bestimmen. Fiir schallharte Wande gilt:

op

=0, 2.23
o (2.23)

2 Auch bekannt unter der Bezeichnung Weber-Funktion bzw. Bessel-Funktion zweiter Gattung.
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was angewandt auf (2.15) mit (2.21) und unter Einbeziehung von (2.22) zu

0Jm (Smn)

=0 2.24
| (2.24)

fiihrt. Die Eigenwerte s,,, stellen somit die abhdngigen Variablen der Bessel-
funktion J,, dar, an dem die Randbedingung (2.23) erfiillt ist. In Anhang B.1
sind die Eigenwerte s,,, fiir einige Moden angegeben.

o :
& :
~ -
o :
Z z
L :
i / z
= : ' <
s o5 o |——L(m=0,n=0) | .
= : —R1 (m=0,n=1)
R2 (m=0,n=2) :
: T1 (m=1,n=0) :

_1- ‘—-—T2(m:2’n:0) ..... .................

-1 -0.5 0 0.5 1

r/R[-]

Abbildung 2.3.: Riumliche Verteilung der radialen Ansatzfunktion R, aufgetragen iiber der
radialen Richtung in einem Zylinder mit schallharter Mantelfldche fiir ver-
schiedene Moden (L = Longitudinal, R = Radial, T = Transversal)

Abbildung 2.3 zeigt den Verlauf der Ansatzfunktion (2.21) fiir verschiedene
transversale (m) und radiale (n) Ordnungszahlen in Abhédngigkeit des Radius
unter Verwendung der Randbedingung 2.23.
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2.2.2. Umfangsrichtung

Der Druckverlauf in Umfangsrichtung folgt einer harmonischen Funktion, die
nur von der azimutalen Ordnung m abhéngt [39]:

O, (MOB) =06, (m0). (2.25)
Da die Schliefungsbedingung
0,,(mo)=0,,(mo +2r) (2.26)
stets erfiillt sein muss, lauten die Lésungen

®,,=sin(mf+6,) (2.27)
®,,=cos(mlB+6,,). (2.28)

Darin enthalten ist der Winkel §,,, der die relative Abweichung der Druck-
knotenlinie zum inertial festen Koordinatensystem beschreibt. Da sich beide
Losungen (2.27) und (2.28) nur durch eine Drehung um 90° unterscheiden und
ansonsten vollig identisch sind, wird im Folgenden nur (2.28) verwendet.

2.2.3. Axiale Richtung

Die Losung der Wellengleichung ohne Konvektion (2.6) in axialer Richtung
kann mit der Methode von d’Alembert [32] gefunden werden. Durch Einfiih-
rung neuer Variablen x* = x— ct und x~ = x+ct [4,63] in Gleichung (2.6) sowie
Ableitung nach dem Ort % () und nach der Zeit % () nimmt die Wellenglei-
chung (2.6) die besonders einfache Form

62]9, (.X'+, x—)
oxtox~

an. Fiir Gleichung (2.29) ldsst sich nach Fischer [26] eine allgemeine Losung
finden:

=0 (2.29)

p'x)=T*(x")+T" (x)=pc(f(x—cH+g(x+ch) (2.30)

Die Funktionen I'* (x*) und I'” (x7) sind dabei beliebige zweifach differenzier-
bare Funktionen, die durch die Randbedingungen festgelegt werden. Sie be-
schreiben die verlustfreie Ausbreitung einer Druckstorung unter Beibehaltung

16
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ihrer Form in positiver und negativer Koordinatenrichtung. In beide Richtun-
gen breiten sich die Storungen mit der Schallgeschwindigkeit ¢ aus, die bereits
durch Gleichung (2.7) beschrieben wurde. In der Akustik iiblich ist die mit
dem Faktor pc normierte Notation der Funktionen f (x*) und g (x7), die als
Riemann Invarianten® bezeichnet werden.

Setzt man harmonische Schwingungen voraus, wie dies bereits in (2.13) und
(2.14) gemacht wurde, kann fiir den Druck und die axiale Geschwindigkeit fiir
den Ort x in Bezug zu einem Referenzort bei x = 0 die spezielle Losung der
Wellengleichung zum Zeitpunkt t gefunden werden:
p(x)

l N

px,t)=R|pc |Fe ™ 1G.e7F ] 0] (2.31)

f=stromab  §=stromauf

Aus Gleichung (2.31) ldsst sich sehr einfach die Amplitude der Druckschwan-
kung p (x) identifizieren, die verglichen mit Gleichung (2.15) dem Ausdruck
P,.,, (x) entspricht:

Poun () = fic- (an e kT 4 G e‘ik’r‘r?nx) . (2.32)

Die GroRen F,,,, und G,,, sind dabei die komplexen Amplituden der stromab
und stromauf laufenden Wellen am Ort x = 0 und stellen die Schwingungsam-
plitude und Phasenlage dar. Die Exponentialterme fiihren zu einer Phasen-
drehung der Wellen bei Anderung der Ortes. Die Phasengeschwindigkeiten
ergeben sich aus den axialen Wellenzahlen k%, die eine Funktion der Ge-
samtwellenzahl k = w/c sind. Fiir ein ruhendes Medium sind die Phasenge-
schwindigkeiten gleich, was dazu fiihrt, dass die Ausbreitung der stromab und

stromauf laufenden Wellen symmetrisch ist.

Die Wellenzahlen in axialer Richtung sind nach Ehrenfried [17] mit der in
radialer Richtung verkniipft und lassen sich mit den Beziehungen

kr 2
- 1—(”””] (2.33)

mn — ]C

ko \?
’"”) (2.34)

K =—/1-

3 Die Bezeichnung stammt vom deutschen Mathematiker Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826 - 1866), der
die Grundlagen fiir die Losung von partiellen Differentialgleichungen vom hyperbolischen Typ formulierte [30].




Theoretische Grundlagen

berechnen. Gut zu erkennen ist in den Gleichungen (2.33) und (2.34), dass
die Frequenz w iiber k nichtlinear in die axialen Wellenzahlen eingeht. Zur
besseren Veranschaulichung ist der Zusammenhang (2.33) in Abbildung 2.4
fiir ein Rohr mit gleichbleibendem Radius in x-Richtung schematisch gezeigt.
Fiir einen gegebenen Radius ist die radiale Wellenzahl fiir feste m und »n eine
Konstante.

/
Undurchstromt (M = 0)
= e L
/
Durchstromt (M > 0)
Sl R Y

kXr + Einfluss der Durchstrémung

Abbildung 2.4.: Zusammenhang zwischen verschiedenen Wellenzahlen k (k!, k"I, k'), der
radialen kj,, und der axialen Wellenzahl k', fiir k > kJ,,,, bei M = 0 (oben)
und M > 0 (unten) mit Durchstrémung in positiver Richtung.

Bewegt sich das Medium wie in (2.10) angegeben, so ist die axiale Ausbreitung
unsymmetrisch, was zu unterschiedlichen axialen Wellenzahlen in positiver
und negativer Richtung fithrt (|k%},| # |k5,]). Dies hat nach Fischer [26] al-
lerdings keine Auswirkung auf die Formulierung des Druckverlaufs, wie es in
Gleichung (2.31) angegeben ist, und erfiillt nach wie vor sowohl die einfache
Form der Wellengleichung (2.6) als auch die konvektive in ihrer allgemeinen
(2.9) und speziellen Form fiir durchstromte Zylinder (2.11).

18



2.2 Modale Zerlegung fiir zylinderférmige Rohre

Die Wellenzahlen in axialer Richtung unter Beriicksichtigung der Machzahl
M = it/ c lauten nach [17]:

k k) \

X+ — _ _ mn . _ 2

Koin = T2 M+\/1 (k (1-M2) (2.35)
k k)

X— _ _ _ _ mn . _ 2

K —z| M \/1 (k (1-Mm?)|. (2.36)

Sehr gut ist dabei zu erkennen, dass fiir k < kI, - V1 — M? der Ausdruck unter
der Wurzel in den Gleichungen (2.35) und (2.36) negativ werden kann, was zu
komplexen axialen Wellenzahlen fiihrt. Wird die Machzahl in (2.35) und (2.36)
zu null gesetzt, ergeben sich die Beziehungen fiir den undurchstromten Fall
(2.33) und (2.34).

Eine Sonderstellung nehmen ebene Wellen ein (m =0, n = 0), wie beispiels-
weise alle rein longitudinalen Eigenmoden. Dabei ist syo9 = 0 und folglich unter
Verwendung von Gleichung (2.22) auch k;, = 0. Dadurch vereinfachen sich die
Ausdriicke der axialen Wellenzahlen (2.35) und (2.36) zu

k
=+ 2.37
00 1+ M (2.37)
k
kKl = ——— . (2.38)
1-M

Fiir diesen Fall sind bei reellen Frequenzen o die Wellenzahlen &}, ebenfalls
reell. In den Abbildungen 2.5 und 2.6 sind die Verldufe der axialen Wellenzahlen
fiir m = 0 und n = 0 sowie m = 1 und n = 0 in Abhéngigkeit der Frequenz fiir
verschiedene Machzahlen dargestellt. Dabei entspricht der Radius des zylindri-
schen Rohres, mit dem die radiale Wellenzahlen k;, und k;, nach Gleichung
(2.22) gebildet werden, der im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Raketen-
brennkammer von R = 0.046 m. Ohne Durchstromung sind die Wellenzahlen
an der x-Achse gespiegelt. Mit steigender Machzahl nimmt die stromab lau-
fende Wellenzahl ab und die stromauf laufende zu. Dies liegt daran, dass die
mit der Stromung mitlaufende Welle stromab fiir einen ortsfesten Beobachter
gestreckt wird, wohingegen die stromauf laufende Welle gestaucht wird. Dieser
Zusammenhang ist fiir stromab laufende Wellen schematisch in Abbildung 2.4
dargestellt.

Der Verlauf der Geschwindigkeitskomponenten in axialer Richtung lédsst sich
nach [24] und [26] ebenso wie der Druck (2.31) als Funktion der Riemann
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Abbildung 2.5.: Axiale Wellenzahlen fiir m = 0 und n =0, R = 0.046 m, fiir verschiedene Mach-
zahlen
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Abbildung 2.6.: Axiale Wellenzahlen fiir m =1 und n =0, R = 0.046 m, fiir verschiedene Mach-
zahlen

Invarianten schreiben

u, (x,0)=f(x—ct)+g(x+ct)
v.(x, )= f(x—ct)+g(x+ct)
w, (x,1) = f(x—ct)+g(x+ct)
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2.3 Ausbreitungsfidhigkeit von Eigenmoden

und fiithrt zu

Upn () =% Eppp-e & %45 Gppee 6% (2.42)
Vin () = i B € % py= G760 (2.43)
Winn () = i Frnee %4 py= G e 075 (2.44)

Die Funktionen k3, . in (2.42) und p, in (2.43) und (2.44) dienen der Projektion
der Wellen in die axiale Richtung und werden nach [51] aus dem Verhéltnis der

Gesamtwellenzahl k und den axialen Wellenzahlen k}; gebildet:

kxi
+ mn
o= £ (2.46)
Homn = e Mk, |

Ihre Herleitung ist in Anhang (B.4) ausfiihrlich beschrieben.

2.3. Ausbreitungsfihigkeit von Eigenmoden

Im Gegensatz zur Wellenausbreitung im freien Feld unterliegt das Ausbrei-
tungsverhalten in zylinderférmigen Rohren starken Restriktionen [17]. Nicht
jede Mode ist bei einer vorgegebenen Frequenz ausbreitungsfidhig. Ist deren
Wellenldnge groller als die raumliche Ausdehnung des schwingungsfdahigen
Volumens, so ist sie in ihrer Ausbreitung gehemmt. Dies geht vor allem aus den
axialen Wellenzahlen hervor, die iiber ihre Bestimmungsgleichungen (2.35)
und (2.36) tiber die radiale Wellenzahl k, , = sﬁ” (Gleichung (2.22)) an die Geo-
metrie gekoppelt sind. Wie bereits im vorherigen Abschnitt 2.2.3 festgestellt
wurde, kann der Ausdruck unter der Wurzel der Wellenzahlen k3, fur k < k], ,
negativ werden, was zu komplexen axialen Wellenzahlen fiihren kann. In wei-
terer Folge fiihrt dies in der Gleichung fiir die axiale Druckausbreitung (2.31)
zu einem Exponentialterm der Form 3 (kmn)x , der die Wellen fmn und g,,, in
ihrer Ausbreitungsrichtung abschwécht.

Betrachtet man den Wurzelausdruck von (2.35) und (2.36) im Detail, so kann ei-
ne Grenzfrequenz, die als cut-on Frequenz* bezeichnet wird, ermittelt werden,
was der Fall fiir k = k;,, ist, und schlussendlich zu

w<° _Cf;% 1— M2 (2.47)

mn —

4 Oft findet sich in der Literatur auch die umgekehrte Bezeichnung cut-off Frequenz.
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fihrt [17].

Ab Erreichen dieser Frequenz wird der Imaginérteil der Wellenzahlen zu null
und die Wellen kénnen sich ungehemmt ausbreiten. Die cut-on Frequenz hat
sehr grol3e Bedeutung in technischen Anwendungen, kennzeichnet sie die
Grenze von ausbreitungsfihigen und nicht ausbreitungsfahigen Moden. Nicht
ausbreitungsfdhige Moden sind auf Grund ihrer starken Dampfung meist nicht
von Bedeutung und kénnen deshalb vernachlédssigt werden, da ihre 6rtlichen
Amplituden schnell sehr klein werden [58]. Fiir m = 0 nehmen die axialen Wel-
lenzahlen, wie im vorherigen Abschnitt bereits erldutert, nur rein reelle Werte
an (siehe (2.37) und (2.38)), wodurch sich keine cut-on Frequenz bestimmen
lasst. Im Gegensatz dazu kénnen fiir alle anderen Moden mit m > 0 cut-on
Frequenzen angegeben werden.

Zur Veranschaulichung, wie stark die stromauf und stromab laufenden Wellen
bei Frequenzen unterhalb der cut-on Frequenzen in ihrer 6rtlichen Ausbrei-
tung geddmpft werden, sind deren Verldufe in Abbildung 2.7 als Funktion der
Frequenz, beispielhaft fiir m =1 / n = 0 Eigenmoden gezeigt. Der Radius des
Rohres und die Machzahl entsprechen dabei den Grélen der im Rahmen dieser
Arbeit untersuchten Raketenbrennkammer (R = 0.046 m und M = 0.24).

Dabei zeigt sich fiir v = 0.9-w{j eine deutliche Abnahme der Amplituden in
Ausbreitungsrichtung um ca. 80% auf einer Linge von 0.1 m und eine gleichlau-
fende Phasendrehung fiir beide Wellen. Ndhert sich die Frequenz der cut-on
Frequenz an (w = 0.99-w7y), so betrdgt die Reduzierung der Amplitude tiber die
selbe Lange noch 50%. Ab der cut-on Frequenz (w = w{p), tritt keine Ddmpfung
der Amplitude mehr auf. Fiir Frequenzen, die wesentlich hoher als die cut-on
Frequenz (w = 1.5-w{j) sind, zeigen sich gegenldufige Phasengédnge mit einer
starken Unsymmetrie, die auf die Durchstromung des Rohres zuriickzufiihren
ist. Auf diesen Effekt wurde bereits in Abschnitt 2.2.3 eingegangen. Tritt keine
Durchstrémung auf, so bleiben die Phasenverldufe gegenldufig, die Phasenge-
schwindigkeiten sind jedoch gleich gro3. Eine Besonderheit ergibt sich nach
Rienstra und Hirschberg [53] fiir den Bereich w,,;,, (M #0) < w < @, (M = 0).
Die Wellen sind bei Frequenzen ausbreitungsfiahig, an denen sie es ohne Durch-
stromung nicht sind. Die Drehrichtungen der Phasen sind gleich, was daran
liegt, dass die Realteile von &%/, das selbe Vorzeichen besitzen (siehe Abbil-
dung 2.6). Die beiden Wellen breiten sich dadurch scheinbar entgegen der
Stromungsrichtung aus. Ohne Durchstromung tritt dieses Phdnomen nicht
auf.
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Abbildung 2.7.: Stromab (f1p) und stromauf (g;¢) laufende Wellen in einem Rohr mit einem
Radius von R = 0.046 m, transversale Ordnung m = 1, radiale Ordnung n =0,
mit fw (x=0.1) = &190(x=0.1) =1 und M = 0.24, Durchstrémung in positiver
Koordinatenrichtung fiir verschiedene Frequenzen

In der Literatur wird die Gleichung (2.47) sehr oft zur Berechnung von Ei-
genmoden mit m > 0 und n > 0 fiir Raketenbrennkammern verwendet. Es
muss dabei berticksichtigt werden, dass diese Formulierung nur eine grobe
Abschétzung darstellt, da Gleichung (2.47) nur den durchstrémten Kreisquer-
schnitt, nicht aber die axiale Ausdehnung der Kammer berticksichtigt. Die
Brennkammerldnge sowie die stromab- und stromaufseitigen Randbedingun-
gen haben malf3geblichen Einfluss auf die tatsdachliche Ausbreitungsfahigkeit
und die Modenform und fiihren stets dazu, dass die erste schwingungsfahige
Eigenmode oberhalb der cut-on Frequenz liegt. Die Ubertragbarkeit auf reale
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Raketenbrennkammern ist somit nur bedingt giiltig. Die Voraussetzungen fiir
die Existenz einer rein transversal schwingenden Eigenmode sind im Anhang
B.2 angegeben und treffen nicht auf eine Raketenbrennkammer zu. Fiir die
Modenklasse 10 ist die erste schwingungsfdahige Eigenmode die T1L1, welche
oft falschlicherweise als T1 bezeichnet wird. Um konsistent mit der Literatur
zu sein, wird die unprézise Nomenklatur in den folgenden Kapiteln fortgefiihrt,
die Bezeichnung T1 ist equivalent zu T1L1. Die ndchste mogliche Eigenmode
von Modenklasse 10 wird mit T1L2 bezeichnet.

Die Eigenfrequenzen fiir eine reale Raketenbrennkammer mit komplexen fre-
quenzabhidngigen Randbedingungen lassen sich nur mit deren Kenntnis und
unter Zuhilfenahme von numerischen Tools berechnen. Darauf wird im spéter
folgenden Kapitel 6 im Detail eingegangen.

2.4. Gruppengeschwindigkeit

Die Gruppengeschwindigkeit beschreibt die Geschwindigkeit, mit der sich
Information ausbreitet. Sie wird deshalb oft auch Signalgeschwindigkeit ge-
nannt [64] und entspricht der Schallgeschwindigkeit in Ausbreitungsrichtung
der signaltragenden Welle. In einem zylinderférmigen Rohr ist die Ausbreitung
in Achsrichtung von Bedeutung und kann fiir einfache Modenformen (z. B.
reine Lingsmoden mit m =0/ n = 0) und ein ruhendes Medium mit

cot=c (2.48)

angegeben werden. Dabei ist der Wellenvektor k parallel zur Achsrichtung.
Wird jedoch eine hohere Mode mit m > 0 oder n > 0 zur Signaliibertragung
verwendet, sind Wellenvektor und Achsrichtung nicht mehr parallel und die
Formulierung der Gruppengeschwindigkeit (2.48) dndert sich zu

cor* = c-cosf. (2.49)

Dabei ist  der Winkel zwischen & und der x-Achse. Fiir durchstromte Zylinder
muss die Beziehung (2.49) erweitert werden und lautet nach Ehrenfried [17]:
(1 -M 2) ) Sir;m

Gr+
c - =cC- 2.50
m 1-M-S;, (:50)
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S3 ., ist dabei der Wurzelterm aus den Gleichungen (2.35) und (2.36):

k)2
St =+ 1—( ’]’:”) (1-M?) (2.51)

kr o\
S =- 1—( ’Z”) - (1-M?) (2.52)

Die Gruppengeschwindigkeit (2.50) ist in Abbildung 2.8 fiir beide Koordinaten-
richtungen grafisch ausgewertet. Die dabei verwendeten Gréen entsprechen
jenen der Versuchseinrichtung, die in dieser Arbeit verwendet wurde.

cﬁ)”/c [-]

£o00 2000 3000 2000 5000
Frequenz [Hz]

Cﬁ)r_/c -]

Frequenz [Hz]

Abbildung 2.8.: Gruppengeschwindigkeit in x-Richtung firm=1/n=0

Die Gruppengeschwindigkeit betrdgt sowohl in positiver als auch negativer
Richtung an der cut-on Frequenz null. Das bedeutet, dass in diesem Fall kein
Informationsaustausch in Achsrichtung stattfinden kann, was sowohl fiir den
durchstromten als auch fiir den undurchstrémten Fall gilt. Da allerdings im
Rahmen der vorliegenden Arbeiten keine Eigenmoden direkt an der cut-on
Frequenz auftreten (siehe dazu Abschnitt B.2), kann dieser Sonderfall vernach-
lassigt werden. Ab der cut-on Frequenz beginnt die Gruppengeschwindigkeit
stark anzusteigen und konvergiert fiir unendlich grof3e Frequenzen zu einem
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endlichen Grenzwert:

lim ¢S =c- (1 M) (2.53)
w—00

Bereits bei Frequenzen oberhalb von 2200 Hz nimmt die Gruppengeschwin-
digkeit hohe Werte an (z. B. bei M = 0.25 wird ¢S+ 200 m/s).

2.5. Reflektionsfaktoren und Admittanzen

Je nach Beschaffenheit einer Berandung oder einer Grenzfliche zu einem
anderen Medium wird eine eintreffende Welle mehr oder weniger reflektiert.
Dies kann in Form des frequenz- und modenabhidngigen Reflexionsfaktors
angegeben werden, der das Verhiltnis von reflektierter zu einlaufender Welle
beschreibt.

FRef R Ref
Stromab: A’::f ‘:LJ‘ RY RY = (@ (2.54)
gmn mn
rRef ~ Ref
— mn
Stromautf: RY *__ "~ ARef an L= (]j mn (2.55)
gmn mn

Dabei sind fR¢f und g die Wellen an der jeweiligen Referenzposition.

Zweckmadliger und in der Raketentechnologie deutlich weiter verbreitet ist die
Verwendung der Admittanz, angeschrieben in Zylinderkoordinaten

Y
?mn = Y! . (2.56)
Y9

mn

Dies ist der Quotient aus der lokalen Geschwindigkeitsschwankung zur lokalen
Druckschwankung, der ebenso wie die Geschwindigkeit eine vektorielle Grolie
ist, deren Kenntnis fiir die Bilanzierung der akustischen Energie verwendet
werden kann. Sie lautet in axialer Koordinatenrichtung

7
Y,,, = =" (2.57)

A

pmn
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2.6 Bilanzierung der akustischen Energie

Oftmals ist auch die normierte Form der Admittanz und Impedanz zu finden
[50]

Yyn = Yun- pC. (2.58)

Genauso wie Druck und Geschwindigkeit ist auch die Admittanz eine moden-
abhéngige Gréfe und ist deshalb von m und n abhingig.

Reflektionsfaktor und Admittanz kdnnen sehr einfach ineinander tiberfiihrt
werden. Je nach Blickrichtung, stromauf oder stromab, lautet der Zusammen-
hang wie folgt:

K. —%

Stromauf RY —_mn °“TR (2.59)
kKt -

Stromab ~ RY =-mn “TR (2.60)
Wmn ~Kmn

2.6. Bilanzierung der akustischen Energie

Fiir ein System mit dem Volumen V kann die akustische Energie bilanziert
werden. Dabei ist es unerheblich, ob das System offen oder geschlossen ist.
Die akustische Energie und der akustische Fluss bestehen beide, wie schon
zuvor der Druck (Gleichung (2.15)) und die Geschwindigkeitskomponenten
(Gleichungen (2.17) bis (2.19)), aus den Summen der auftretenden Eigenmo-
den, deren Teilbetrdge fiir verschiedene m und n voneinander unabhéngig
betrachtet werden konnen. Der Ubersichtlichkeit halber sind die im Folgenden
prasentierten Beziehungen ohne die Indices m und n angeschrieben.

Die zeitliche Anderung der akustischen Energie & in einem Volumen V kann
unter Bertiicksichtigung der Fliisse .# iiber die Berandungsflachen und der
Quellterme 2 mit

9

= 2.61
at£’+f 2 (2.61)

angegeben werden.

Die akustische Energie wird iiber die raumliche Integration der lokalen Ener-

giedichte E
o= [[[ Fav 22
v
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j83) S3

Jsl’ Sl js 82
29

Abbildung 2.9.: Lokale Energiedichte E, lokale Intensitét I , Fliisse s, iiber die Kontrollflichen
Sk und akustische Energie & am Beispiel eines Zylinders

berechnet, welche fiir ein ruhendes Fluid einen kinetischen und potentiellen

Anteil aufweist:
12

1 1
E=-pu’*+ -2 (2.63)
p 2
2 2pc
kinetisch o entiell

Unter Bertiicksichtigung einer mittleren Stromung (isentropes Feld) wird die
Energiedichte in Gleichung (2.63) nach Morfey [38] um einen dritten Term er-
weitert, wodurch sich eine fiir Raketentriebwerke giiltige Formulierung ergibt.

1 . 1 12 ro_
E=—pu’ +-—+ 2 (@.w) (2.64)
2 2pc?  c?
~
3.Term

Der Gesamtfluss kann durch Integration iiber die Berandungsfldchen berech-
net werden:

7= # 7ds (2.65)
S

Dabei ist

i — Ij—z S >
P+ p(U-i) i +§(u-u')p' (2.66)
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2.6 Bilanzierung der akustischen Energie

die lokale akustische Intensitit in der allgemeinen Form. Bei konstanter mitt-
lerer Stromungsgeschwindigkeit in x-Richtung vereinfacht sich diese Formulie-
rung zu

1
r=p u'+ﬁMp'2+[)cMu'2+M2 u'p’ (2.67)

und wird fiir ein ruhendes Fluid zu I = p'it'.

Der Quellterm berechnet sich analog zur akustischen Energie iiber die

rdaumliche Integration
szffodv (2.68)
s

der lokalen Quellendichte
Q=pii-(Vxi)x i)+ p o' -((Vxii)x ii). (2.69)

Fiir ein drehungsfreies Feld (V x ii') wird dieser Ausdruck zu null und die Bilanz
lautet somit

0
—&+) F5, =0 (2.70)
or 5

mit dem akustischen Fluss .%;_tiber die zugehorige Fldche S. Fiir eine zylin-
derférmige Geometrie ist dies schematisch in Abbildung 2.9 dargestellt. Liegt
ein stationéres Feld vor, in dem die Schwankungsgréf3en periodisch sind, so
kann das zeitliche Mittel fiir Terme der Form p’ v’ [19] mit

1
R(pa") =S R(@p") (2.71)

N | —

(p'u)=
angegeben werden. Die detaillierte Herleitung dazu kann dem Anhang B.6

entnommen werden.

Angewandt auf die Formulierungen (2.64) und (2.67) lauten die zeitlich gemit-
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telte akustische Energiedichte und Intensitdt nun

2
(p w*)) (2.72)

i1 A, 11
+—puU +—po+—p , 2.73
pu c pv 2 pw ) ( )
was dazu fiihrt, dass zeitliche Ableitungen zu null werden:
0
—(&y=0=) (Is,) (2.74)
ot 2

Betrachtet man jedoch ein zeitlich instationdres Feld mit der Einschrdankung,
dass die Ausbreitung der Wellen in axialer Richtung, ausgedriickt durch ihre
Gruppengeschwindigkeit (siehe dazu Abschnitt 2.4), groR ist, ergibt sich nach
Fiala [23] die folgende Beziehung:

1
(p'u) (0 = SR(p n*)-e**! (2.75)
Die akustische Energiedichte und Intensitdt lauten in diesem Fall:

(E) (1) =

2
u A Ak v A A L A A K 2at
+=pu)+=pPir)+=pw)|-e (2.76)

IOE

2 - - -
+—;§ﬂ*+—ﬁ0*+—ﬁw*)-e2“t (2.77)
c

Die Herleitung hierzu ist in Anhang B.7 angegeben. Fiir ¢ = 0 in den Glei-
chungen (2.76) und (2.77) ergeben sich die Formulierungen fiir die gemittelte
akustische Energiedichte (2.72) und Intensitét (2.73).
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2.6 Bilanzierung der akustischen Energie

Tabelle 2.1.: Hiaufig verwendete akustische Randbedingungen. Imaginérteil von Admittanz
und Impedanz sind jeweils zu null gesetzt, Quelle: Fiala [23]

M=0 M#0
@mn Rgm <Ian> ‘ gymn Rgm <Ixmn>
Schallhart L
;o 0 1 0 0 ~Kpn! K 70
Uy, =0
Schallweich
o0 -1 0 0 -1 Z0
Pinn =0
Massenstromflukt. 0 xt —M
. 0 1 0 -M i 0
(PUmn) =0 Kmn*
Impulsstromflukt. 0 +
12) i —co -1 0 | -1/M —Kmm¥ 0
(Upyp + Pmn/ 0> =0 TKmn
Nicht-reflektierendes _
) -1 0o <0 | 1l/x,,, 0o <0
Ende (Einlass)
Nicht-reflektierendes N
1 0 >0 Kin 0 >0
Ende (Auslass)

2.6.1. Zusammenhang zwischen Intensitidt und Admittanz

Die Intensitét ist eng mit der Admittanz verkniipft. Dies wird ersichtlich durch
Ersetzen des Terms &/ (Pmn - 0€) durch %, in Gleichung (2.73). Nach Candel
[9] und Zinn [66, 67] lautet diese Beziehung:

(I = 5 P2 (1 MR B + M1+ M] 2.78)

pc

[

()

Diese Art der Formulierung erlaubt es, verschiedene Arten von Randbedin-
gungen sehr einfach und anschaulich darzustellen. Setzt man beispielsweise
die Intensitdt in Gleichung (2.78) zu null, kann eine energieneutrale Rand-
bedingung definiert werden. Dies kann sowohl durch eine verschwindende
Massenstromfluktuation ({pc) = 0) als auch durch eine verschwindende Im-
pulsstromfluktuation ((u'%, + p’, /p) = 0) realisiert werden [23]. Tabelle 2.1

m
gibt verschiedene Randbedingungen und deren Werte an.

Besondere Bedeutung kommt dabei der Admittanz zu, die den akustischen
Fluss mafgeblich beeinflusst. Sie kann zu einer Anderung des Vorzeichens fiih-
ren, was mit einer Umkehrung der Flussrichtung gleichzusetzen ist. Dies ldsst
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sich durch Aufspaltung von Gleichung (2.78) in zwei Teile zeigen. Der Ausdruck
vor der Klammer % |15mn |2 / (pc) ist stets positiv. Er kann keine Umkehrung des
Vorzeichens von (I}, ) herbeifiihren. Jedoch kann der Klammerausdruck (*)
sowohl positiv als auch negativ sein. In Abbildung 2.10 ist dieser Ausdruck
fiir verschiedene Real- und Imaginérteile der Admittanz in Abhédngigkeit der
Machzahl ausgewertet®. Es ist jeweils die Grenze dargestellt, an der der Klam-
merausdruck sein Vorzeichen wechselt. Im Fall ohne Durchstromung (M = 0)
ist dies eine senkrechte Gerade durch den Nullpunkt. Unabhéngig vom Ima-
gindrteil der Admittanz fiihrt ein negativer Realteil zu negativer Intensitat,
wohingegen ein positiver Realteil zu positiver Intensitét fiihrt. Der Fall einer
Durchstromung mit Schallgeschwindigkeit (M = 1) stellt eine Singularitét dar.
Hier ergibt sich kein Vorzeichenwechsel, da sich die Grenzlinie auf einen Punkt
bei %,,,, = —1 + 0i reduziert.

X
&
Q)
&
_6 1 1 1 1
-6 -4 -2 0 2 4 6
R (@mn) (-]
Abbildung 2.10.: Grenzlinien an denen die Intensitét ihr Vorzeichen wechselt in Abhéngigkeit
der Machzahl

Hervorzuheben ist, dass (*) nur ein qualitatives Mal fiir den Fluss ist und
dessen Richtung angibt. Der senkrechte Abstand eines Punktes (bzw. einer
Admittanz) zur Grenzlinie legt fest, wie groR3 der Einfluss auf den Fluss ist. Das

5 Betrachtet wird dabei der Fall, dass das System in positiver Koordinatenrichtung durchstrémt ist. Bei Durchstro-
mung in die entgegengesetzte Richtung ist Abbildung 2.10 um die senkrechte Achse gespiegelt
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2.6 Bilanzierung der akustischen Energie

Quadrat des Betrages der komplexen Druckamplitude ist jedoch der eigentliche
Treiber, welcher vom Gesamtsystem abhédngig ist. Die alleinige Kenntnis der
Randbedingung (bzw. der Admittanz) reicht somit nicht aus, um den Fluss zu
bestimmen. Diise und Durchstromung kénnen sich nur giinstig oder weniger
giinstig auf den Fluss auswirken.

2.6.2. Zusammenhang zwischen Dampfung, akustischer Energie und
Intensitit

Die Gleichungen (2.62) und (2.76), beschreiben den zeitlichen Verlauf der
Energie in einem Zylinder und gelten fiir alle Modenklassen. Sie konnen in die
einfache Form

& (1) = &-e**! (2.79)

tiberfithrt werden. Die Energie &, zum Zeitpunkt ¢ = 0 in der Brennkammer
klingt mit dem doppelten Abklingkoeffizienten @ des Drucks ab, was in der
Herleitung aus Abschnitt 2.6 folgt. Umgeformt ldsst sich daraus der Damp-
fungswert berechnen:

oin (%)

r

Folgt das Abklingen nicht exakt einer e-Funktion, so ldsst sich Gleichung (2.80)
zu

=a (2.80)

a(r) = -2 (2.81)

umschreiben. Unter Einbeziehung der Energiebilanz (2.70) kann die Ableitung
von 0&’ (t) /0t durch die Fliisse .%s_ersetzt, und der Ddmpfungswert wie folgt
aufgespalten werden, wie dies von Pieringer [50] und Fiala [23] gemacht wurde:

12k Hs, (1)
2 &
Fiir die Dampfungswerte von Faceplate und Diise ergeben sich die Beziehun-
gen

a(=a () +ax(t)+...= (2.82)

1 Iy (t

a(tpg =3 (?(Jt() ) (2.83)
_ 1 I (1)

a(fpp = Wioh (2.84)

33



Theoretische Grundlagen

wodurch sich deren Einfluss auf die Ddmpfung der Raketenbrennkammer
ermitteln l4sst.
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3 Experimentelle Methoden und
Analyseverfahren

Im folgenden Kapitel werden verschiedene experimentelle Methoden vorge-
stellt, um die akustischen Eigenschaften der im darauf folgenden Kapitel 4
beschriebenen Versuchsanlage bestimmen zu kénnen. Der Fokus liegt dabei
auf der ersten transversalen Modenklasse 10 mit 72 =1 und n = 0. Da die Ver-
suchsanlage speziell auf die experimentellen Methoden angepasst ist, ergibt
sich eine sehr enge Verkniipfung zwischen beiden Kapiteln. Die physikalischen
Grundlagen fiir die experimentellen Methoden bilden die theoretischen Ab-
handlungen aus Kapitel 2, die hier anwendungsbezogen aufbereitet werden.

3.1. Messwerterfassung und Datenaufbereitung

Aus den theoretischen Beschreibungen in Kapitel 2 geht hervor, dass Druck p
und Geschwindigkeit u die zu bestimmenden Grof3en sind. Beide kénnen in
einen mittleren und einen Schwankungsteil separiert werden (siehe Gleichun-
gen 2.1 - 2.5). Die Schwankungsanteile sind tiber die hergeleiteten Beziehungen
in Abschnitt 2.2 aneinander gekoppelt und kénnen so ineinander iiberfiihrt
werden. Es ist somit ausreichend, nur eine der beiden GrofSen zu messen.

Die Messung von Geschwindigkeiten, zum Beispiel mit Hilfe von Hitzdrah-
sonden und optischen Verfahren, ist dulerst aufwédndig [26] und nur mit ei-
nem sehr hohen Aufwand an Messtechnik zu realisieren. Viel zweckmiliger
und einfacher ist die Messung des Druckes mit piezoelektrischen Sensoren.
Diese sind weit verbreitet und es gibt zahlreiche Hersteller, welche ein sehr
breites Spektrum an verschiedenen Sensortypen anbieten. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden fiir die mittleren Driicke Sensoren der Firma JUMO und fiir
den Schwankungsanteil Sensoren der Firma PCB Piezotronics verwendet. Auf
die technischen Details der verwendeten Messtechnik wird in Abschnitt 4.1.7
gesondert eingegangen.
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Zwischenstiick
(Innendurchmesser @20mm)

Lautsprecher

.........

.....................

Sensorkopf (4 PCBs)
Abbildung 3.1.: Kalibrationseinrichtung mit 4 PCBs, davon dient einer als Referenzsensor

Der Schwankungsanteil des Drucks wird in Form von Zeitreihen von bis zu
einer Sekunde aufgezeichnet und anschliefend zur Ermittlung des Spektrums
unter Verwendung einer Fensterfunktion! fouriertransformiert (FFT?). Weitere
Details und Parameter dazu sind in den folgenden Abschnitten angegeben.

R

I + I  Gemessener Druck
1 II II Kalibrierter Druck
ay [II Kalibrierter Druck Nulllage
IV Referenzdruck
as V  Referenzdruck Nulllage
. a; Kalibrationswinkel

as o a» Drehwinkel Nullage
2

a

Abbildung 3.2.: Darstellung der Druckvektoren zur Datenaufbereitung

Die Sensoren sind vor der Verwendung zu kalibrieren, um fertigungsbeding-
te Abweichungen zu kompensieren. Dazu wird eine eigens am Lehrstuhl fiir
Thermodynamik entwickelte Kalibrationseinrichtung verwendet, mit deren
Hilfe eine frequenzabhéngige Kalibrationskurve fiir jeden Sensor in Bezug zu

! Von Hann bei Abklingversuchen, ansonsten Flattop.
2FFT = Fast Fourier Transformation [37]
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3.1 Messwerterfassung und Datenaufbereitung

einem Referenzsensor erstellt werden kann. Sie ist in [1] ausfiihrlich beschrie-
ben und in Abbildung 3.1 dargestellt. In Abbildung 3.3 ist die Kalibrationskurve
eines Sensors in Form des Amplitudenkoeffizienten und der Phasendifferenz
gegeniiber dem Referenzsensor dargestellt.

1.1 T T T
: : —— PCB 9507
: - — —PCB 104449
) ! : n
& a1 L -, L
<E~ 1—_-—\,."/\—._,,5."‘— vv 11“":1‘/|'\\ | \ /f\\_”
= \ (‘ [ ‘,, N Z\ v
v ! Vo
iy \, .
v
09 1 1 1
1000 2000 3000 4000 5000
Frequenz [Hz]
4
N
N
)
E O = v -~ < -
(& v
|
N
)v(
_TI-/4 1 i 1
1000 2000 3000 4000 5000

Frequenz [Hz]

Abbildung 3.3.: Kalibrationskurve eines Sensors im Vergleich zum Referenzsensor (PCB 9507)

Die weitere Datenaufbereitung erfolgt gemall dem Schema in Abbildung 3.2.
Dargestellt sind die Druckvektoren eines beliebigen Sensors (I bis III) und
des Referenzsensors (IV und V). Dabei entspricht I dem unkorrigierten Druck
p, welcher durch Anwendung der Kalibration (Korrektur der Amplitude um
| P/ Pret| und Drehung um den Winkel a; = < (P — Pref)) in 11 tiberfiihrt wird. Fiir
eine einfachere spdtere Mittelung iiber mehrere Versuchsdurchgidnge werden
I und IV unter Beibehaltung des von ihnen eingeschlossenen Winkels a3 um
a, gedreht, bis die Phasenlage von IV null entspricht, was zu V fiihrt.

Es hat sich im Laufe der Versuchsdurchfiihrung gezeigt, dass eine Mittelung®

3 Wichtig bei der Mittelung zu beachten ist, dass die Driicke vektoriell gemittelt werden.
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1020 ! ! T T T T T T
: : : : : O Messwert
n-ter Mittelwer{ |

Amplitude (p) [Pa]

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Anzahl Durchginge (n)

Abbildung 3.4.: Messwerte bei 2100 Hz und Mittelwert (Versuchsaufbau siehe C.1)

tiber wenige Versuchsdurchgidnge ausreichend ist und die Werte sehr gut repro-
duzierbar sind. Dies liegt vor allem daran, dass die Messdauer (eine Sekunde)
im Verhdltnis zur Periodendauer (1/1000 bis 1/4000 Sekunde) der untersuchten
Frequenzen sehr groR ist und die Fouriertransformation zur Ermittlung der
spektralen Druckverteilung bereits eine hinreichend gute Mittelung darstellt.
In Abbildung 3.4 sind die gemessenen Driicke eines Sensors iiber die Anzahl
an Versuchsdurchgidngen aufgetragen. Es zeigt sich, dass die Streuung der Wer-
te gering ist, und der Mittelwert bereits nach zwei Durchgédngen konvergiert.
Aus diesem Grund wurde die maximale Anzahl an Wiederholungen auf zehn
Durchgédnge limitiert.

3.2. Die Multimikrofonmethode

Die Multimikrofonmethode ist ein experimentelles Verfahren und dient der
Identifizierung von akustischen Wellen, basierend auf der two-source-location
Methode von Munjal und Doige [41]. Ausgehend von gemessenen Driicken an
verschiedenen rdumlichen Positionen konnen damit die Riemann Invarian-
ten an einer Referenzebene bestimmt werden, sofern die Wellenausbreitung
verlustfrei und beschreibbar ist [26]. Die klassische Methode, wie sie beispiels-
weise von Paschereit et al. [47], Fischer [26] und Neunert [44] angewandt wurde,
beschrénkt sich auf reine longitudinale Schwingungsformen. Verschiedene Au-
toren, wie Evesque und Polifke [20], Fanaca [21] oder Ettner [18], verwenden bei
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3.2 Die Multimikrofonmethode

der Untersuchung von ringférmigen Gasturbinenbrennkammern mit geringen
SpalthOhen bereits eine erweiterte Form dieser Methodik, um Umfangsmoden
quantifizieren zu konnen. Fiir Raketentriebwerke mit zylinderféormigen Brenn-

Sensoren

Anregung

X1 X2 X3 XRef

Verlustfrei

Abbildung 3.5.: Schema der Multimikrofonmethode zur Bestimmung der akustischen Wellen
in einem verlustfreien Rohrstiick

kammern kann die selbe Methode unter gewissen Voraussetzungen verwendet
werden. Dabei ist zu beachten, dass die formelméaligen Beschreibungen von
Druck und Geschwindigkeit fiir zylinderformige Geometrien Giiltigkeit haben.
Abbildung 3.5 zeigt schematisch den Aufbau fiir die Charakterisierung der Wel-
len in einem Rohrstiick. Dabei wird das Volumen im Rohr von einer Anregungs-
einheit bei festen Frequenzen in Schwingung versetzt. Als Anregungseinheiten
eignen sich Lautsprecher [44] bei atmosphérischen und Lochblechsirenen [28]
bei Untersuchungen mit erh6htem mittleren Druck [28].

Die Basis fiir die hier verwendete Form der Multimikrofonmethode bildet
Gleichung (2.15):

px,r,0)=> > Pmn(x,10) (3.1)
m=0n=0
mit
’amn (x,1, 9) = Pmn (x) 'Rmn (r) G')mn (0) ’ (3.2)

welche den Druck zwischen x; < xger beschreibt. Wird der Druck ps, innerhalb
dieses Bereichs durch Sensoren gemessen, konnen mit Hilfe von Gleichung
(3.1) die Amplituden der Wellen bei x =0, F,,,, und G,y,,, fiir jede Modenform
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m / n bestimmt werden. Fiir alle Sensor Sy kann eine Gleichung formuliert
werden

Ps, X6 RO = Y Y Prun (%)  Rinn (Ri) - O (0 (3.3)

m=0n=0
wodurch sich ein einfach zu l6sendes Gleichungssystem ergibt. Als Loser wird
ein nichtlinearer Levenberg-Marquardt* Fit verwendet, wie er bereits von ande-
ren Autoren verwendet wird [1,44]. Dadurch sind die Eigenmoden eindeutig
definiert, wodurch wiederum Druck und Geschwindigkeit an jeder beliebigen
Position innerhalb des Bereichs von x; bis xg.s dargestellt werden kénnen. Je

Tabelle 3.1.: Erforderliche Sensorenanzahl

Bestimmungs-  Anzahl Cut-on Frequenz
Moden m
groflen Sensoren (R =0.046 mm, M = 0.25)

L1,L2,... 0 0 Fyp Goo 2

T1, T1LL,... 1 0 Fi Gig 610 3 2060 Hz

T2, T2L1,... 2 0 Fy Gy 62 3 3417 Hz

R1L1, R1L2,... 0 1 Fy Gn 2 4287 Hz

T3L1, T3L2,... 3 0 Fy Gg 639 3 4701 Hz

TIR1, TIRILL,.. 1 1 E; Gn 6n 3 4756 Hz

T4, T4L1,... 4 0 Fip G Oba0 3 5950 Hz

nach Eigenmode ist eine unterschiedliche Anzahl an Sensoren erforderlich,
um die BestimmungsgrofSen auflésen zu konnen. In Tabelle 3.1 ist die Min-
destanzahl an Sensoren fiir einige Eigenmoden aufgefiihrt. Beachtet werden
muss dabei, dass die Sensoren speziell bei transversalen Moden sowohl in
axialer als auch in Umfangsrichtung angeordnet sind, um die Moden auflésen
zu konnen. So ist es beispielsweise nicht moglich, aus nur zwei Sensoren, die
in der selben Querschnittsebene positioniert sind, die Moden mit m=0/n=20
aufzultsen. Ebensowenig ist es nicht moglich, aus drei Sensoren, die sich an
unterschiedlichen axialen Positionen, jedoch an der selben Umfangsposition
befinden, die Moden mit m =1 / n =0 eindeutig zu bestimmen.

Aus Tabelle 3.1 ist abzulesen, dass mit steigender Frequenz bzw. Anzahl an auf-
zul6senden Eigenmoden die Anzahl an erforderlichen Sensoren ansteigt. Ist die

4 Die Levenberg-Marquardt Algorithmus ist ein nichtlineares Optimierungsverfahren auf Basis der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate. Ndhere Informationen sind in [12] angegeben.
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3.3 Validierung der modalen Zerlegung und Feldrekonstruktion

zu untersuchende Maximalfrequenz limitiert, so sind die Anzahl an Eigenmo-
den und Bestimmungsgrof8en ebenfalls limitiert, da hohere Eigenmoden nicht
relevant sind (siehe Kapitel 5.2.1). Im Rahmen dieser Arbeit werden Frequen-
zen bis maximal 4000 Hz betrachtet, was in Summe mindestens 8 Sensoren
erfordert. Jeder zusdtzliche Sensor erhoht die Genauigkeit der gefundenen
Losung, was sich dadurch giinstig auf die Stabilitdt des Losungsalgorithmus
auswirkt. Eine Auflistung der Anzahl und Position der verwendeten Sensoren
istin Anhang C angegeben.

3.3. Validierung der modalen Zerlegung und
Feldrekonstruktion

Mit Hilfe der Multimikrofonmethode aus dem vorherigen Abschnitt 3.2 lassen
sich die modenabhédngigen GroRen Fy, und G,,, der Riemann Invarianten
bestimmen. Um die Qualitdt der modalen Zerlegung zu tiberpriifen, ist es na-
heliegend, dies in Form eines direkten Vergleichs zwischen den gemessenen
Driicken und dem daraus gefitteten Druckfeld zu tun. Die Basis dafiir bilden
wiederum die Herleitungen in Kapitel 2 und im Speziellen Gleichung (2.15).
Auf die verwendete Versuchseinrichtung wird in Kapitel 4 noch gesondert ein-
gegangen. Die Konfiguration und der messtechnische Aufbau sind in Anhang
C.1 dargestellt.

Das Ergebnis dieser Gegeniiberstellung ist exemplarisch in den folgenden
Abbildungen 3.6 bis 3.11 jeweils fiir Ldngs- und Querschnitte der verwendeten
zylinderformigen Brennkammer bei unterschiedlichen Frequenzen dargestellt.
Die Kreise in den Diagrammen entsprechen dabei den gemessenen Driicken
an den unterschiedlichen Sensorpositionen, die durchgezogenen Linien sind
der berechnete, rekonstruierte Druckverlauf.

Gezeigt sind drei Frequenzen, bei denen jeweils verschiedene transversale
Moden mit unterschiedlicher Ordnung m auftreten. Bei 1000 Hz (Abbildungen
3.6 und 3.7) tritt nur eine rein longitudinale Mode (m =0 / n = 0) auf, andere
Moden sind nicht ausbreitungsfihig und treten deshalb nicht in Erscheinung
(siehe Abschnitt 5.2.1). Bei 2100 Hz (Abbildungen 3.8 und 3.9) kommt die erste
transversale Mode (m =1/ n =0) hinzu, und bei 3800 Hz (Abbildungen 3.10
und 3.11) zusétzlich noch die zweite (m =2/ n=0).
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Bei allen drei Frequenzen zeigt sich eine hervorragende Ubereinstimmung
zwischen den gemessenen und rekonstruierten Driicken, sowohl in Amplitude
als auch in Phasenlage. Fiir andere Frequenzen gilt dies genauso, wie in Ab-
bildung 3.12 links gezeigt. Auch hier decken sich der Verlauf des gemessenen
Drucks mit dem rekonstruierten vollkommen. In Abbildung 3.12 rechts ist
zusdtzlich dazu noch die Anzahl an verwendeten Drucksensoren als Stiitzstel-
len fiir die Multimikrofonmethode bei Verwendung einer unterschiedlichen
Versuchskonfiguration reduziert (Aufbau siehe C.2). Auch in diesem Fall ist die
Ubereinstimmung hervorragend.

Es zeigt sich somit, dass die Multimikrofonmethode (Abschnitt 3.2) auf Basis
der modalen Zerlegung eine sehr gute und exakte Moglichkeit darstellt, das
Druckfeld von verschiedenen Moden in einem durchstrémten zylinderférmi-
gen Rohr zu beschreiben.
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Abbildung 3.6.: Sensor Reproduzierbarkeit bei 1000 Hz in axialer Richtung,
Modem=0/n=0
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Abbildung 3.7.: Sensor Reproduzierbarkeit bei 1000 Hz in Umfangsrichtung,

Modem=0/n=0
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Abbildung 3.8.: Sensor Reproduzierbarkeit bei 2100 Hz in axialer Richtung,
Modenm=0/n=0undm=1/n=0
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Abbildung 3.9.: Sensor Reproduzierbarkeit bei 2100 Hz in Umfangsrichtung,
Modenm=0/n=0undm=1/n=0
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Abbildung 3.10.: Sensor Reproduzierbarkeit bei 3800 Hz in axialer Richtung,

Modenm=0/n=0,m=1/n=0undm=2/n=0
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Abbildung 3.11.: Sensor Reproduzierbarkeit bei 3800 Hz in Umfangsrichtung,
Modenm=0/n=0,m=1/n=0undm=2/n=0
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Abbildung 3.12.: Vergleich gemessener und rekonstruierter Druck, jeweils ein Sensor, mit Diise
A (links, Aufbau: C.1) und Diise B (rechts, Aufbau: C.2)

3.4. Admittanzen

Die Methode zur Bestimmung von Admittanzen in zylinderformigen Geome-
trien wurde bereits in zahlreichen Verotffentlichungen beschrieben [34, 35].
Admittanzen konnen nach Gleichung (2.57) bzw. (2.58) fiir jede Modenform
gesondert berechnet werden. Die GréRen F,,, und G,,,, (2.32) lassen sich sehr
komfortabel mit Hilfe der Multimikrofonmethode (siehe Abschnitt 3.2) bestim-
men. Sind F,,, und G, (2.32) bekannt, so kénnen aus diesen unter Verwen-
dung der Gleichungen (2.32) und (2.42), eingesetzt in die Gleichungen (2.15)
und (2.19), Druck p,,,, und Geschwindigkeit i,,, an verschiedenen Positionen
berechnet werden.

Im Rahmen dieser Arbeit werden Admittanzen fiur die Eintrittsebenen von
Diisen und Brennkammer bestimmt, wie in Abbildung 3.13 dargestellt ist.
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Fiir diese Art der Auswertung ist es wichtig, dass die Admittanzen speziell
fiir transversale Eigenmoden tiber den gesamten Querschnitt konstant sind.
Pieringer konnte dies in ihrer Arbeit [50] nachweisen.

! |

Eintrittsebene Eintrittsebene
Brennkammer Diise

Abbildung 3.13.: Eintrittsebenen von Brennkammer und Diise

3.5. Transfermatrizen

Akustische Transfermatrizen bilden das Verhalten eines kompakten akusti-
schen Elements in Form einer 2x2 - Matrix ab. Sie verkniipfen den Zustand
stromab (d = down) eines Elements mit jenem stromauf (u = up) in der Form:

f [ ™11 T™MI12 f 54

g, TM21 TM22 g '
~—— ~ ~~ -
down=stromab Transfermatrix up=stromauf

Durch sie konnen Reflektions- und Transmissionseigenschaften in einfacher
Form angegeben werden. Die experimentelle Methode zur Bestimmung solcher
Transfermatrizen basiert, wie schon die Multimikrofonmethode (Abschnitt 3.2),
auf der two-source-location Methode von Munjal und Doige [41]. Der schemati-
sche Aufbau dazu ist in Abbildung 3.14 dargestellt. An den Ein- und Austritt-
sebenen des zu untersuchenden Elements werden mit der Multimikrofonme-
thode jeweils die ein- und auslaufenden Wellen f und g einer Modenklasse
bestimmt. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird auf die Indizierung der
Groflen mit m und n in diesem Abschnitt verzichtet.

Dadurch ergeben sich zwei Bestimmungsgleichungen fiir die Transfermatrix
TM. Zur Berechnung aller vier Elemente TM11, TM12, TM21 und TM22 sind

50
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TM-Element

Sensoren stromauf (u) Sensoren stromab (d)

Anregung Anregung
Zustand a oo ! ! oo Zustand b

Xu,1 Xu,2 Xu,3 Xu,Ref Xd,Ref Xd,1 Xd,2 Xd,3

Verlustfrei Verlustfrei

Abbildung 3.14.: Schematischer Aufbau zur Bestimmung von Transfermatrizen

jedoch vier Gleichungen erforderlich, was sich durch zwei verschiedene Anre-
gungszustidnde realisieren ldsst: einmal von stromauf (Anregungszustand a)
und einmal von stromab (Anregungszustand b), wodurch sich das folgende
Gleichungssystem formulieren ldsst:

~

[ /2 g2 0 o0 ™11 7
00 ;g | T2 NENN (3.5)
>8> 0 o TM21 fP
0 o f g | | T™M22 g ).

Mit einem einfachen Gleichungsléser fiir lineare Gleichungssysteme der Form
A-X = b kdonnen somit alle vier Matrixelemente bestimmt werden.

Neben der Transfermatrix ist die Streumatrix eine weitere gebrduchliche Dar-
stellung fiir das akustische Ubertragungsverhalten. Dabei werden die in das Ele-
ment ein- und auslaufenden Wellen miteinander verkniipft. Nach Fischer [26]
liegt der Vorteil von Streumatrizen gegentiber Transfermatrizen vor allem dar-
in, dass die Kausalitdt des Problems erhalten bleibt und eine klare Trennung
zwischen ein- und auslaufenden Wellen existiert. Aus ihnen konnen direkt
Transmission und Reflektion abgelesen werden:

Tud Rdu
Rud Tdu

SM =
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Tyq = Transmission up — down
Ruq = Reflektion up

Rgu = Reflektion down

Tgqu = Transmission down — up

Transfermatrizen konnen nach [26] sehr einfach in Streumatrizen tiberfiihrt
werden (Details dazu siehe Anhang B.8):

1 TM11-TM22 -TM12-TM21 TMI12

- TM22 ~TM21 1

Streumatrizen bilden die Grundlage fiir die Bilanzierung der akustischen Ener-
gie in einem akustischen Element, wie sie in Abschnitt 3.6 vorgestellt und in
Abschnitt 5.3.2 fiir den Absorberring angewandt wird.

3.6. Bilanzierung der akustischen Energie in einem
kompakten Element

An einem kompakten akustischen Element kann die Energiebilanz anhand der
Fliisse, die in das Element hinein und hinaus gehen, wie in Abbildung 3.15
dargestellt, formuliert werden:

0=—Iy "+ (DM + (I =D+ (DA (3.6)

Dabei sind jeweils die Betrdge der Fliisse anzusetzen, da die Bilanz bereits
deren Richtung beinhaltet. (I A ist der akustische Fluss, der im Element dissi-
piert wird. Mit Hilfe der Streumatrix [26], die Transmission und Reflektion des
Elementes beschreibt, kann die Bilanz (3.6) in zwei voneinander unabhéingige
Zustinde® {iberfiihrt werden:

<I>A 1 2 2
T |SM21%| +|SM11%| - 1 (3.7)
<I>A 11 2 2
e = K" |SM12°| + |[SM22*| -1 (3.8)

Die Faktoren K' und K" beriicksichtigen konvektive Effekte und sind iiber die
Wellenzahlverhiltnisse x* mit der Modenklasse verkniipft. Die Herleitung dazu
ist in Anhang B.8 angegeben.

® Die Streumatrix bildet die Vorgénge innerhalb und an den Referenzebenen des Elements ab. Sie gibt jedoch
keine Auskunft iiber die physikalischen Zusammenhinge der einlaufenden Wellen bzw. Fliisse (I) ™" und (I )‘d.
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Abbildung 3.15.: Akustische Fliisse an einem kompakten Element

3.7. Eigenfrequenzen und Dampfung

Die Eigenfrequenzen und die zugehorige Dampfung lassen sich iiber unter-
schiedliche experimentelle Methoden bestimmen. Eine ausfiihrlich beschrie-
bene Ubersicht dazu gibt Fiala [23] in seiner Arbeit an.

An dieser Stelle wird eine Auswahl der wichtigsten Methoden in kompakter
Form vorgestellt:

1. Abklingendes Drucksignal im Zeitbereich
2. Frequenzantwort des Drucks
3. Frequenzantwort der akustischen Energie

4. Low-Order Methode

In Kapitel 2 wurde bereits auf die physikalischen Grundlagen und die Definiti-
on des Ddmpfungskoeffizienten eingegangen. Schon jetzt sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass grof3e Vorsicht bei einem Vergleich der Dampfungsei-
genschaften von verschiedenen Versuchsstandskonfigurationen geboten ist.
Eine Anderung von Geometrie und Stromungsparametern hat immer einen
Einfluss auf die gesamte Akustik des Systems und fiihrt folglich zu einer Ande-
rung der Eigenfrequenzen und der Stabilitdt. Dies ldsst sich sehr anschaulich
mit Hilfe von Gleichung (2.78), die den akustischen Fluss iiber einen Quer-
schnitt beschreibt, erkldren. Neben der Randbedingung in Form der Admittanz
oder des Reflektionsfaktors fliet die Druckamplitude quadratisch ein. Der
Druck steht maligeblich mit den Eigenschaften des Gesamtsystems in Zusam-
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menhang (siehe dazu Abschnitt 2.6.2) und stellt den eigentlichen Treiber fiir
den Fluss dar.

3.7.1. Abklingendes Drucksignal im Zeitbereich

Aus dem zeitlichen Druckverlauf kann iiber mehrere Varianten die Ddmpfung
bestimmt werden (siehe Abbildung 3.16). Zur Signalerzeugung wird die Brenn-
kammer mit einer Reihe von wenigen Pulsen durch die Sirene bei konstanten
Frequenzen angeregt (siehe dazu Abbildung 4.2). Der Druck wird mit Senso-
ren aufgezeichnet und bandpass gefiltert®, um hoch- und niederfrequente
Storeinfliisse zu entfernen. Anschliellend werden die aufgezeichneten Signale
tiber mehrere Durchgédnge gemittelt, um statistisch reprasentative Gréen zu
erhalten.

Eine weitverbreitete Methode, die Signale weiter zu verarbeiten, ist die Bildung
der Einhiillenden der abklingenden Druckamplitude mit Hilfe der Hilberttrans-
formation [62]. Der Vorteil davon liegt vor allem in der Einfachheit der Methode,
so kann fast direkt aus dem Verlauf des Drucksignals der Dampfungswert abge-
lesen werden. Durch Fitten einer Exponentialfunktion der Form p (1) = pye*!
lasst sich sehr einfach die Dampfung a bestimmen.

Aus dem Spektrum, gebildet mit der diskreten Fourier Transformation (FFT)
der abklingenden Drucksignale, kann die Eigenfrequenz’ ermittelt werden.
Die Halbwertsbreite (siehe Anhang B.3) des zugehotrigen Druckmaximums
korreliert direkt mit dem Dampfungswert.

Beide Methoden erfreuen sich groBer Beliebtheit, sie eignen sich jedoch nur
unter bestimmten Voraussetzungen, um aufschlussreiche Ergebnisse zu ge-
nerieren. So muss beachtet werden, dass mehrere gleichzeitig auftretende
Modenformen nicht separiert werden kénnen, was dazu fiihrt, dass die Iden-
tifikation von modenabhédngigen Ddmpfungskoeffizienten nicht méglich ist.
Bestehen allerdings grol3e Unterschiede im Abklingverhalten und weichen die
Maximalamplituden der Eigenmoden stark voneinander ab (z. B. a’ >> al
sowie pY << pL.), konnen mit guter Ndherung Abklingkoeffizienten fiir die
dominierende Eigenmode bestimmt werden. Es ist jedoch zu beachten, dass
die Position des aufzeichnenden Drucksensors entscheidend fiir die Qualitat

S FIR Tschebyscheff-Filter 201. Ordnung mit fstart = 0.98 fanregung Und fend = 1.02 fanregung [23]
"Wird ein System mit einer Frequenz nahe einer Eigenfrequenz angeregt, schwingt es nach Entfernung der
Anregungsquelle mit dieser Eigenfrequenz weiter.
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Hilbert-
transformation

Abklingendes bﬁv%% —_— e®! _ Fit
Drucksignay' \
k & \ FFT

Abbildung 3.16.: Dampfungswerte aus Drucksignalen im Zeitbereich mit Sirenenanregung

—>» Halbwertsbreite

der Ergebnisse ist. Beispielsweise liefert ein ungiinstig positionierter Sensor,
der sich nahe an einem Druckknoten (p’ = 0) befindet, sehr geringe Druckam-
plituden, die nur schwer vom Stomungsrauschen zu isolieren sind.

3.7.2. Frequenzantwort des Drucks

Auch diese Methode zeichnet sich durch ihre Einfachheit aus. Sie basiert auf
der Analyse der Frequenzantwort des kontinuierlich angeregten Systems. Die
Amplitude der Systemausgidnge, was in diesem Fall dem gemessenen Drucksi-
gnal entspricht, bestimmt sich aus der Anregungsamplitude und der Ubertra-
gungsfunktion. Im Resonanzfall sind bei gleichbleibender Anregungsamplitude
sowohl Ausgangsamplitude als auch die Ubertragungsfunktion maximal. Die
Ubertragungsfunktion nimmt dabei die Form einer Lorentzkurve an (siehe An-
hang B.3). Aus ihr kénnen die Eigenfrequenzen und Ddmpfungswerte ermittelt
werden.

Die Brennkammer wird mit der Sirene kontinuierlich bei festen Frequenzen
angeregt (siehe Abbildung 3.19). Anhand der Spektren der aufgezeichneten
Drucksignale wird die Amplitude bei der Anregungsfrequenz ermittelt. Auf-
getragen uiber die Anregungsfrequenzen kann so die Systemantwort auf die
Anregung, die dessen Ubertrangsungsverhalten entspricht, dargestellt werden.

Der grol3e Nachteil dieser Methode ist die fehlende Moglichkeit, ein modenab-
hingiges Ddmpfungsverhalten bestimmen zu konnen, sobald mehrere Moden-
klassen gleichzeitig auftreten. Hinzu kommt ein groller Einfluss durch die Anre-
gung selbst. Erfolgt diese durch eine kontinuierlich anregende Sirene bei festen
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Abbildung 3.17.: Schema zum Bestimmen von Eigenfrequenzen und Ddmpfungswerten mit
Hilfe der Ubertragungsfunktion des Drucks bei Anregung durch die Sirene
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Frequenzen, so kann technisch nicht sichergestellt werden, dass die Anregungs-
amplitude bei jeder Frequenz gleich grol ist. Weiter erschwerend kommt hinzu,
dass sich die lokalen Druckminima- und maxima innerhalb der Brennkammer
bei unterschiedlichen Anregungsfrequenzen® verschieben, wodurch sich fiir
ortsfeste Sensoren unabhédngig von der Dampfung die Systemantwort dndert.
Aus diesen Griinden ist diese Art der Ddmpfungsbestimmung nur bedingt
anwendbar.

Stromungs-
rauschen FFT

Wm  — /\ /\ —» Halbwertsbreite(n) — «

Abbildung 3.18.: Schema zum Bestimmen von Eigenfrequenzen und Ddmpfungswerten mit
Hilfe der Ubertragungsfunktion des Drucks bei Anregung durch Stromungs-
rauschen

Wesentlich besser geeignet ist die Anregung durch Stromungsrauschen, wie es
in Abbildung 3.18 dargestellt ist. Dieses ist breitbandig und regt somit alle Fre-

8 Die Anderung der Anregungsfrequenz geht mit einer Anderung der Wellenlénge einher. Dadurch kommt es zu
einer Verschiebung der lokalen Druckknoten und Druckmaxima.
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quenzen gleichzeitig an. Zu beachten ist dabei, dass die Messstellen moglichst
im Nahbereich von Druckmaxima liegen, um verwertbare Ergebnisse zu erhal-
ten. Die Verwendung von mehreren Sensoren an unterschiedlichen Positionen
hat sich dafiir als zweckmiRig erwiesen. Fiir eine einfache Abschédtzung der
Eigenfrequenzen und der Ddmpfungswerte ist diese Methode gut geeignet. Sie
zeichnet sich vor allem durch einen geringen Messaufwand aus.

3.7.3. Frequenzantwort der akustischen Energie

Diese Methode ist sehr @hnlich zu der im vorherigen Abschnitt 3.7.2 beschrie-
benen, jedoch mit dem Unterschied, dass hier nicht die Ubertragungsfunktion
fir den Druck, sondern fiir die akustische Energie gebildet wird. Aus meh-
reren Drucksignalen wird das gesamte akustische Feld mit Hilfe der bereits
vorgestellten Multimikrofonmethode (siehe Abschnitte 3.2 und 3.3) fiir jede
Anregungsfrequenz rekonstruiert, was sehr hohe Anforderungen an die ver-
wendete Messtechnik und das Auswertungsverfahren stellt.

Akustische Energie
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Abbildung 3.19.: Schema zum Bestimmen von Eigenfrequenzen und Ddmpfungswerten mit
Hilfe der Ubertragungsfunktion der akustischen Energie bei Anregung durch
die Sirene

Durch die Feldrekonstruktion ist es moglich, die Eigenmoden zu separieren,
wodurch sich schon der wesentliche Vorteil gegeniiber den anderen Methoden
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zeigt. Dadurch kann fiir jede Eigenmode gesondert eine Ubertragungsfunktion
angegeben werden und folgedessen modenabhéngige Dampfungswerte.

Diese Methode ist sehr robust und weniger stéranfillig gegeniiber ungiinstig
positionierten Sensoren, erfordert jedoch einen erh6hten Rechenaufwand
und die Kenntnis des Wellenfeldes innerhalb des betrachteten Volumens. Vor
allem Letzteres beschriankt die Anwendung dieser Methode auf sehr einfache
Geometrien (z. B. eine zylinderférmige Brennkammer ohne Absorber).

3.7.4. Low-Order Methode

Low-Order Methoden finden in vielen Bereichen der Entwicklung und Ausle-
gung von technischen Anlagen Anwendung. Sie eignen sich auf Grund ihres
geringen Rechenaufwandes sehr gut, komplexe Systeme zu analysieren. Spezi-
ell im Bereich der Thermoakustik nehmen sie einen hohen Stellenwert ein, da
sie ein geeignetes Werkzeug darstellen, akustische Stabilitdtsanalysen durch-
zufiihren. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Methoden basieren auf
der Unterteilung des Gesamtsystems in Teilsysteme, wie es in Abbildung 3.20
gezeigt ist. Zusammengefiigt ergibt sich dadurch die abstrahierte Abbildung
des Systems als Netzwerkmodell, das sich sehr einfach analysieren ldsst. Das Re-
sultat dieser Analyse in Form von Eigenfrequenzen und Verstarkungsfaktoren
stellt das Verhalten des Gesamtsystems dar und wird in den folgenden Kapiteln
den Messgrollen aus den experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt.

Urspriinglich stammen die dazugehorigen Theorien aus der Elektrotechnik,
mit deren Hilfe komplexe Schaltungen auf eine einfache Art und Weise model-
liert werden konnten. Auf Grund der Ahnlichkeit der mathematischen Verfah-
ren, wurden diese fiir die Beschreibung akustischer Systeme verwendet [40]
und stetig weiterentwickelt (z. B. [5], [15], [51]).

h f2 fi-1 fj
B _ _
Iy 1
A A L] A b A
81 82 §j-1 §j
Berandung Berandung

Abbildung 3.20.: Netzwerkmodell, bestehend aus j Transfermatrizen
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Die hier vorgestellten Methoden basieren auf der eindimensionalen Akustik,
wie sie in Kapitel 2 vorgestellt wurde. Die Teilsysteme konnen in Form von
Transfermatrizen I1 angegeben werden, welche die Verkniipfung eines Aus-
gangszustandes mit einem Eingangszustand darstellen (vergleiche dazu Ab-
schnitt 3.5). Im Bereich der Akustik kdnnen sie den Zusammenhang der Grof3en
an einer Position stromauf (u = upstream) zu einer stromab (d = downstream)
beschreiben. Fiir viele Elemente (z. B. Rohre, Flichenspriinge, Verzweigungen,
usw.) existieren analytische Losungen und Theorien, fiir die eine Vielzahl von
Veroffentlichungen verfiigbar sind.

Nach Fischer [26] gibt es fiir Transfermatrizen mehrere gdngige Formen der
Darstellung. So kann beispielsweise sowohl das Verhalten von Druck und Ge-
schwindigkeit abgebildet werden als auch jenes von f und g. Beide Formen
kénnen durch einfache mathematische Operationen ineinander iiberfiihrt wer-
den. Fiir den vorliegenden Fall wird die Darstellung in f und g - Schreibweise
verwendet, da diese Gréllen durch Verwendung der Multimikrofonmethode
(siehe Abschnitt 3.2) ohnehin zur Verfiigung stehen. Der Zusammenhang lau-

tet:
(f =11 f ) (3.9)
g d g u

Eine Transfermatrix besteht aus 2x2 Koeffizienten (TM12, ..., TM22), die analy-
tisch oder experimentell bestimmt werden kénnen. Verbindet sie die Orte 1
und 2, so kann geschrieben werden:

f TM11 TM12 f
| = A7 (3.10)
g), | ™21 TM22 g,

M

Da f und g modenabhédngig sind, existiert fiir jede Kombination von m und n
eine eigene Transfermatrix mit den zugehorigen Koeffizienten®.

Transfermatrizen konnen miteinander kombiniert werden, wodurch es moglich
ist, grolle Systeme in einer Gesamtmatrix abzubilden. Damit kann dessen
Gesamtverhalten [44] bestimmt werden:

[ges = I1y2 - Tpg - T34 - ... - T 1 (3.11)

9 In weiterer Folge wird auf eine Indizierung mit der Mode verzichtet, da die vorgestellte Methode fiir alle 72 und
n Giiltigkeit hat.
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Im Folgenden wird auf die fiir diese Arbeit relevanten Teilsysteme genauer
eingegangen.

Zylinder

Die Transfermatrix eines zylinderférmigen Rohres lautet:

FY [ et 0 7
( | = 0 e || s (3.12)
g 2 g 1

Das Ubertragungsverhalten von einer axialen Position 1 zu einer um L;, ent-
fernten anderen axialen Position 2 ist im Wesentlichen durch eine Exponenti-
alfunktion, die eine Phasendrehung in f und g bewirkt, gekennzeichnet und
folgt aus Beziehung (2.31). Die Wellenzahlen fiir die stromauf und stromab
laufenden Wellen geben die Geschwindigkeit der Phasendrehung vor.

Berandungen

Akustische Rdnder werden in Netzwerkmodellen iiblicherweise tiber ihren Re-
flektionsfaktor modelliert. Dabei wird nur das Verhdltnis von f zu g angegeben,
nicht aber deren absolute Grof3e. Unter Verwendung der Beziehungen (2.59)
und (2.60) kann die Admittanz in einen Reflektionsfaktor tiberfiihrt werden.

Gesamtsystem

Durch Umschreiben und Kombinieren der Transfermatrizen der Elemente ldsst
sich die Systemmatrix des Gesamtsystems erstellen. Fiir jede Mode existiert
eine eigene Systemmatrix. Diese weisen untereinander starke Ahnlichkeiten
auf. So ist die Belegung der Eintrdge in allen Matrizen gleich. Die Gleichungs-
systeme lauten:

Sys-% =0 (3.13)
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3.7 Eigenfrequenzen und Dampfung

Dabei ist

1 R, 0 0
™11} T™M12! -1 0
T™™21' T™™M22! 0 -1
Sys = : : S : : oo (3.14)

™11/ TM12/ -1 0

T™M21/ TM22/ 0 -1
0 -~ 0 0 —-Rqy 1

die Systemmatrix, die das Verhalten des Systems, bestehend aus j Elementen
fir die jeweilige Mode, abbildet und

£ oA A A A R ~ . \TI
f:(fl &1 f2 & ... ﬁ—l 8j-1 fj g]) (3.15)

ein Vektor mit den stromauf und stromab laufenden Wellen an den Schnittstel-
len der einzelnen Elemente, ebenfalls fiir diese Mode. Das Gleichungssystem
(3.14) kann mit Hilfe der OLG-Methode (Open Loop Gain) gelost werden, auf
die im Folgenden nédher eingegangen wird.

X (w) v (W)
G (w)

Abbildung 3.21.: Geschlossener Regelkreis

Sie bedient sich wesentlicher Elemente aus der Regelungstechnik, welche von
Kaess [33] genauer beschrieben werden. Das thermoakustische Verhalten des
Gesamtmodells wird dazu in einen geschlossenen Regelkreis tiberfiihrt, dessen
Ubertragungsverhalten mit

yw)  Gw)

OLG (w) = =
X(w) Gw)+1

(3.16)
angegeben werden kann (Abbildung 3.21). Es beschreibt den Zusammenhang

eines Eingangssignales x (w) mit einem Ausgangssignal y (w), welches wieder-
um Auswirkungen auf die Eingangsgro3e hat. Wird die Eingangsgrélie x (w) zu
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Null gesetzt, lautet die charakteristische Gleichung nach Polifke et al. [51]:
OLG(w)=-1 (3.17)

Jene Frequenzen, die dies erfiillen, sind die Eigenfrequenzen des Systems,
welche sowohl reell als auch komplex sein kénnen. Wie beispielsweise durch
Gleichung (2.75) leicht zu sehen ist, sind die Eigenfrequenzen nur dann grenz-
stabil, wenn deren Imagindrteil zu null wird. Unter Zuhilfenahme des Nyquist-
Kriteriums kann deren Stabilitét tiberpriift werden. Dabei wird die reelle Achse
der Frequenz, wie in Abbildung 3.22 dargestellt, winkeltreu in die OLG-Ebene
tibertragen. Passiert diese den kritischen Punkt —1 + 0i rechter Hand, so ist
die korrespondierende Frequenz geddmpft. Umgekehrt ist sie instabil. Da dies
nur ein qualitatives, jedoch kein quantitatives MaR fiir die Ddmpfung darstellt,
geben Sattelmayer und Polifke [56] dazu eine Erweiterung an. Demnach ist
der minimale (gleichzusetzen mit dem senkrechten) Abstand von der reellen
Frequenzachse zum kritischen Punkt dquivalent zur Dampfung.

3 (o) S, I(0LG)

(%N h
> R (w) /Tﬂ » R(OLG)
Krit. Punkt

v v (—1+0i)

Stabile EF

A

Abbildung 3.22.: Transformation der reellen Achse der Frequenz in die OLG-Ebene

Das Ubertragungsverhalten ergibt sich durch Vergleich von Eingangs- zu Ant-
wortverhalten

OLG () = 1+ @

fa () .

(3.18)

Angewandt auf ein Netzwerkmodell bedeutet dies, dass das System an einer
Stelle aufgeschnitten (Abbildung 3.23) und die stromab laufende Welle f3 kon-
stant auf den Wert 1 gehalten wird. Fiir jede Frequenz wird das Antwortver-
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3.7 Eigenfrequenzen und Dampfung

halten fu (w) ermittelt. Da nur reelle Frequenzen variiert werden, erlaubt diese
Methode das Miteinbeziehen von experimentell ermittelten Elementen.

S R ) )
flu fld f2 fj—l f]
—»0  O—¥ —_ 1
Iy | -1 |,
L B BN A A A
81 82 8j-1 8j
Berandung Berandung

Abbildung 3.23.: Netzwerkmodell OLG aufgeschnitten
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4 Versuchsanlage

Im folgenden Kapitel wird die verwendete Versuchseinrichtung beschrieben,
die am Lehrstuhl fiir Thermodynamik an der Technischen Universitdt Miinchen
betrieben wurde. Sie besteht aus verschiedenen Modulen, wie beispielsweise
Diisen und Brennkammern und weiteren Komponenten, die untereinander
ausgetauscht werden kdnnen. Die Versuchsanlage wurde eigens fiir diese Arbeit
entwickelt und gefertigt. Im ersten Abschnitt des Kapitels werden die Kompo-
nenten im Detail erldutert, die je nach Anforderung auf unterschiedlichste Art
und Weise miteinander kombiniert werden kénnen. Die Anforderungen an den
Aufbau ergeben sich unter anderem aus den experimentellen Methoden und
Analyseverfahren, die im vorherigen Kapitel 3 vorgestellt wurden. Auf die sich
daraus ergebenden Konfigurationen wird im darauf folgenden Abschnitt ndher
eingegangen.

4.1. Komponenten

Die Anlage besteht im Wesentlichen aus den Komponenten
e Luftversorgung

e Sirene

Einstromkopf

Absorbermodul

Messmodule

Verldngerungs- und Anschlussmodule
e Diisenmodule
* Mess- und Regeleinrichtung sowie Steuerungselektronik,

welche im Folgenden auszugsweise beschrieben werden.
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4.1.1. Luftversorgung

Als Arbeitsmedium wird Druckluft verwendet, welche von der hauseigenen
Kompressorstation zur Verfliigung gestellt wird. Ein mechanischer Druckreg-
ler unterdriickt Storeinfliisse in der Hausversorgung. Die Zuluft wird in zwei
voneinander unabhingig regelbare Versorgungsstringe (Hauptluft und Sire-
nenluft) aufgeteilt. Die beiden Leitungen sind durch einen Schalldimpfer von-
einander entkoppelt. Das Anlagenschema ist in Abbildung 4.1 dargestellt. Der
maximal zur Verfiigung stehende Luftmassenstrom betrdgt mit angeschlosse-
nem Versuchsstand riz = 1.25 kg/s.

Versuchsstand
Hauptluft =R
@m_ " ORIAEE
Hausver- ﬁ)) ﬁD® = i——
sorgung - . aniin |
okt ook Hﬂ?/
L I__I_JI____L__@
®?
I;EI E \Y | Schalld.
l L1
L_——_d_L_L _@
Sirenenluft

Abbildung 4.1.: Schematischer Aufbau der Versuchsanlage, T = Thermoelement, p = statischer
Drucksensor, V = Volumenstrommesser

4.1.2. Sirene

Die Anregung erfolgt iiber eine Lochblechsirene (Abbildung 4.2). Dabei wird ein
Luftstrom durch eine rotierende Scheibe periodisch unterbrochen, wodurch
sich durch Vorgabe der Motordrehzahl die gewiinschte Anregungsfrequenz
einstellt.

Die Austrittsoffnung (Abbildung 4.3) der Sirene ist so gestaltet, dass der Druck-
puls einen sinusférmigen Verlauf aufweist. Sie kann unter Verwendung von
zwei verschiedenen Rotoren (Abbildung 4.2) nicht nur als kontinuierliche (56
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Kontinuierliche Anregung

Gepulste Anregung

Abbildung 4.2.: Ausbruchsansicht der Sirene mit zwei verschiedenen Rotorscheiben fiir konti-
nuierliche und gepulste Anregung fiir Abklingversuche

Locher pro Umdrehung), sondern auch als gepulste Anregungsquelle (9 Lo6-

cher pro Umdrehung mit der selben Teilung wie beim kontinuierlichen Rotor)
betrieben werden.

Abbildung 4.3.: Austrittsoffnung der Sirene, als Doppelsinusblende ausgefiihrt
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Letztere kann zur direkten Bestimmung von Dadmpfungskoeffizienten (Abklin-
graten) verwendet werden, eine Methode, die bereits in dhnlicher Form von
Buffum et. al. [7] erfolgreich angewendet wurde.

4.1.3. Einstromkopf

Die Versorgung der Brennkammer mit Druckluft erfolgt tiber einen zylinderfor-
migen Einstromkopf, der aus zwei Kammern besteht (Abbildung 4.4). In der
ersten ringférmigen Kammer verteilt sich die punktweise eingeleitete Luft und
stromt durch einen Ringspalt radial in die zweite Kammer ein.

Vorkammer Faceplate (Lochblech)

e /0y iy

,,X,\
o . EDDL ‘ @gﬂ 0

/ _ nlaln N —
WA |D| |E| q:rn
| | — | |

Ringférmige Kammer Ringspalt

Abbildung 4.4.: Einstromkopf

Der Ringspalt ist kritisch durchstréomt, um die Brennkammer akustisch vom
Zufuhrsystem zu entkoppeln. Den Abschluss der zweiten Kammer bildet ein
Lochblech (Rv 3-4 nach DIN 24041, Abbildung 4.5), welches anstatt eines realen
Einspritzkopfes verwendet wird. Der Lochdurchmesser ist so gewdhlt, dass
sich im Loch eine Machzahl von M = 0.4 und im Kontraktionsquerschnitt von
M =0.55 einstellt (Berechnung siehe Anhang A.1.3). Die Abmessungen sind in
Tabelle 4.1 angegeben.
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Wert Einheit

Lochdurchmesser 3 mm
Teilung 4 mm
Versatz 60 °
Dicke 2 mm
Offener Querschnitt 51 %

Abbildung 4.5.: Einstromkopf mit eingebau- Tabelle 4.1.: Geometriedaten Lochblech
tem Lochblech

4.1.4. Absorbermodul

Das Absorbermodul besteht aus einem zylindrischen Ring und 20 daran an-
geschlossenen, als A/4-Absorber ausgefiihrten Rohren. Das Flichenverhéltnis
aus Gesamtabsorberquerschnitt- zu Brennkammerquerschnitt betragt

AAbs,ges
Agk

=15. (4.1)

Der Durchmesser der Absorberrohre betrdagt d = 8 mm. Die Lidnge ist liber
Stopfen in einem Bereich von 0 mm — 60 mm einstellbar, die durch Schrauben
in ihrer Lage fixiert werden konnen. Das Modul ist in Abbildung 4.6 dargestellt.

Absorberrohr
pe=EEmmees )00 O O O O 0=
= —

Absorberstopfen
verschieblich

Abbildung 4.6.: Absorbermodul mit 20 Absorbern
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4.1.5. Messmodule

Die Messung des dynamischen Drucks erfolgt wandnah. Die Sensoren sind
zur Umgebung hin druckdicht iiber einen Adapter in die Module einge-
schraubt. Der Durchmesser der kreisrunden Offnung zur Brennkammer betrégt
d = 4mm. Es stehen sowohl in axialer als auch in Umfangsrichtung mehrere
Messpositionen zur Verfiigung. Die Teilung betrdgt axial 36 mm und 60° am
Umfang. Ein Messmodul ist in Abbildung 4.7 abgebildet.

[ 0] O
Sensorstopfen
Drucksensor [ 0 C
x B
i R =
Adapter L I sl
Offnung @4 mm —

Abbildung 4.7.: Sensormodul mit 3 Messebenen mit jeweils 6 Anschlussmoglichkeiten in Um-
fangsrichtung

4.1.6. Diisenmodule

Es werden zwei unterschiedliche Diisengeometrien verwendet. Diise A weist
eine auf den Brennkammerdurchmesser der Versuchsanlage skalierte Kontur
auf, wie sie typischerweise in realen Triebwerken zu finden ist. Diise B liegt eine
generische Geometrie zugrunde, die ausschliellich zu Forschungszwecken
entwickelt wurde. Beide Geometrien bestehen aus einem konvergenten und
einem divergenten Diisenteil, um die Stromung in den Uberschallbereich zu
beschleunigen. Dadurch wird sichergestellt, dass der Diisenhalsquerschnitt
kritisch durchstromt wird (Auslegungsberechnung siehe Angang A.1). Die Dii-
senkontur von Diise A ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Die zugehorigen Abmes-
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Ref
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Abbildung 4.8.: Diisenkontur

sungen beider Diisen sind in Tabelle 4.3 angegeben, die Betriebsbedingungen
in Tabelle 4.2. Das Diisenmodul mit der Kontur von Diise A besteht aus kon-
struktiven Griinden zusdtzlich noch aus einem zylindrischen Teil und bietet
die Moglichkeit, in drei Ebenen Sensoren einzusetzen.

Tabelle 4.2.: Statische Grof3en in der Brennkammer

Grolle Symbol Diise A Diise B Einheit
Lufmassenstrom gk 1.150 1.000 kg/s
Druck PBK 1.654 1.664 bar
Machzahl Mpgx 0.25 0.22 -

4.1.7. Mess-, Regeleinrichtung und Steuerungselektronik

Die Messung von dynamischen und statischen Gro8en wird getrennt von-
einander durchgefiihrt. Die Erfassung des dynamischen Drucks erfolgt iiber
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Tabelle 4.3.: Geometriegrofen der verwendeten Diisen

Grole Symbol Diise A Diise B Einheit
Brennkammerdurchmesser Dpgg 92 92 mm
Halsdurchmesser Dy 60 56 mm
Austrittsdurchmesser Da 64 67 mm
Eingangsradius Rein 119 1469 mm
Ausgangsradius Raus 53 544 mm
Kegelwinkel konvergent Akonv 25 7 °
Kegelwinkel divergent Qdiv 6 6 °
Lange konvergenter Teil Lyonv 73 273 mm
Lange divergenter Teil Laiv 25 81 mm

dynamische Drucksensoren, welche von einem Messwerterfassungs-PC simul-
tan abgetastet werden. Zusitzlich zur Ansteuerung der Sirenenelektronik dient
dieser Rechner der Datenerfassung und -aufbereitung. Ein zweiter PC erfasst
Prozessdaten (z. B. Leitungsdruck, Volumenstrom, Temperatur) und regelt die
Luftmassenstréome von Sirene und Hauptluftversorgung (vgl. Abbildung 4.1).

/ Kabelanschluss Hersteller PCB Piezotronics
Modell M106B
. Uberwurfmutter Resonanzfrequenz =60 kHz
M14x1.25 Auflosung 0.69 Pa
Sensitivitat 43.5 mV/kPa
Messbereich 57.2 kPa
" Dichtabsat
tehtabsatz Anstiegszeit <9 us
v\ Messwerterfassung ICP
Messmembran Membrandurchmesser 11 mm
Abbildung 4.9.: Dynamischer Drucksensor, Tabelle 4.4.: Kenndaten dynamischer
Modell PCB M106B Drucksensoren [48]

Die Datenerfassung erfolgt mit Hilfe der Mess- und Steuersoftware LabVIEW
[43] (Abbildung 4.10). Zur Messung des dynamischen Druckes stehen 24 Druck-
sensoren des Typs Synotech PCB M106B zur Verfiigung (siehe Abbildung 4.9
und Tabelle 4.4). Diese Sensoren arbeiten nach dem ICP-Standard (Integrated
Circuit Piezoelectric [49]), der das Messsignal bereits mit Hilfe der im Sen-
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sor verbauten Elektronik konditioniert. Der dabei verwendete Hochpassfilter
sorgt dafiir, dass nur Drucksignale mit Frequenzen hoher als 10 Hz an die
Datenerfassungseinheit tibergeben werden.

5]

=

[Mser TaitteliEiem Handsteuerung| | = g snrequngsfiequenz [Hz] 1000
- b ‘0 Motordrehzahl [U/min] % 1000

Initialisierung erfolgt S

- G2

Automatik|
PCB Zeitreihen (Rohsignal) = Startfrequenz [Hz] J 1000
Inkrement [H 4 10
v_|._ Schalldmpfer ‘ Sirene. MRl

TL s Endfrequenz [Hz] 4 4000
Betriebspunkte | 1000
Durchlaufe 4 10

Akuelle Anregungsfreq. [Hz]| 1000

BT | Aktueller Durchlauf | 1000
PCB Zeitreihen (gefiltert) 4
> Sampling Rate [Hz] 450000

4 3000

Gefiltert >
Rohdaten

Start ()
sl

Ausgabepfad (z. B.: c:\temp\) 71 stk b 001 O g A0 012 Tesmesnen .
L

Samples

Abbildung 4.10.: Steuerungsprogramm (links), Messprogramm (rechts)

4.2. Konfigurationen

Im Folgenden werden die verschiedenen Konfigurationen beschrieben, mit
denen die aufgefiihrten Gro8en experimentell ermittelt werden:

¢ Diisenadmittanzen
* Faceplateadmittanzen
¢ Absorbertransfermatrizen

» Abklingverhalten

Auf die Grundlagen der Auswerte- und Analysemethoden wurde bereits im
Detail im vorherigen Kapitel 3 eingegangen. Ergdnzende Informationen zu den
Versuchsstandkonfigurationen, wie Abmessungen und Sensorpositionen, sind
im Anhang C aufgefiihrt.
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4.2.1. Diisenadmittanzen

Die Diisenadmittanzen von beiden Diisen werden mit Hilfe von zwei verschie-
denen Versuchsstandskonfigurationen bestimmt. Diese sind in Abbildung 4.11
dargestellt und werden im Weiteren genauer beschrieben. Die Absorber sind
bei allen Versuchen deaktiviert, das Absorbermodul dient nur als Platzhalter.

»)

c

»

@
/__ﬁ"'

|

Sensoren

™ Verlédngerung

=

<

Absorber ¢
(deaktiviert) |

\it—

i

A

CAE S .
)

Sirene

Abbildung 4.11.: Versuchsaufbauten zur Bestimmung der Diisenadmittanzen. Diise A (links):
Anregung seitlich; Diise B (rechts): Anregung koaxial

Diise A

Die Anregung erfolgt seitlich in die Brennkammer. Eine Verldngerung des zy-
lindrischen Brennkammerteils stellt sicher, dass sich die Wellen bis zur ersten
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Sensorebene liber den gesamten Querschnitt ausgebreitet haben und dass
Storeinfliisse durch die Sirene vermieden werden. Insgesamt stehen 5 Messebe-
nen zu je 6 und eine Messebene zu 3 Anschlussmoglichkeiten fiir dynamische
Drucksensoren zur Verfiigung. Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse, und zur Schaffung einer grollen Datenbasis, wird das Experiment vier
Mal wiederholt, wobei vor jedem Durchlauf einige Sensoren neu positioniert
werden. Dadurch kdonnen 32 Stiitzstellen fiir die Berechnung der Admittanz
geschaffen werden.

Diise B

Die Anregung befindet sich stromauf der Vorkammer und erfolgt parallel um
30 mm zur Brennkammerachse versetzt, um sicher zu stellen, dass neben
longitudinalen auch transverale Moden angeregt werden. Die zylindrische
Brennkammer besteht im Wesentlichen aus dem Absorberring und einem
Messmodul mit 3 Messebenen zu je 6 Anschlussmoglichkeiten fiir dynamische
Drucksensoren. Das Experiment wird mit 13 Drucksensoren durchgefiihrt.

4.2.2. Faceplateadmittanzen

Die Versuchsaufbau gleicht jenem von Diise A (siehe Abschnitt 4.2.1), mit dem
Unterschied, dass Anregung und Sensoren vertauscht sind.

Die Anregung erfolgt nahe an der Diise seitlich in die zylindrische Brennkam-
mer. Der zylindrische Teil ist verldngert, damit sich die Wellen bis zur ersten
Sensorebene liber den gesamten Querschnitt ausbreiten kénnen. Die drei
Messebenen befinden sich nahe an der Faceplate. Der Versuch wird zwei Mal
durchgefiihrt, um durch Umsetzen der Sensoren die Anzahl der Stiitzstellen
fiir die Multimikrofonmethode aus Abschnitt 3.2 auf 15 zu erh6hen. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 4.12 dargestellt.

4.2.3. Absorbertransfermatrizen
Stromauf und stromab vom Absorberring befinden sich Messmodule mit je-

weils drei Messebenen zu je 6 Anschlussstellen, auf die insgesamt 24 dynami-
sche Drucksensoren verteilt sind (Schema siehe Abbildung 3.14, Versuchsauf-
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Diise
Sirene
Verldngerung
Einstromkopf
mit Faceplate

Sensoren

Abbildung 4.12.: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Faceplateadmittanzen

bau im Labor siehe Abbildung 4.13).

Bei Anregungszustand a befindet sich die Sirene stromauf vom Absorberring
und regt die Brennkammer parallel zur Achse exzentrisch an.

Der Aufbau bei Anregungszustand b ist dhnlich zu jenem der Faceplateadmit-
tanzen. Dabei erfolgt die Anregung stromab vom Absorberring radial in die
Brennkammer. Da durch die Anregung von stromab auf Grund des Wegfalls
des Sirenenluftmassenstroms geringfligig weniger Luft durch den Absorberring
stromen wiirde, was eine Anderung der Machzahl zur Folge hitte, wird dies
durch eine Erh6hung des Haupftluftmassenstroms ausgeglichen.

4.2.4. Abklingverhalten

Die Anregung erfolgt hierbei von stromauf in axialer Richtung (vgl. Anregung
bei Versuchsaufbau Admittanzbestimmung Diise B, Abschnitt 4.2.1) in die
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4.2 Konfigurationen

Anregung bei
Zustand b

\ . Anregung bei
1 Zustand a

Abbildung 4.13.: Versuchsaufbau zur Messung von Transfermatrizen, links: Anregung von
stromauf (a), rechts: Anregung von stromab (b)

Brennkammer unter Verwendung des Sirenenrotors fiir gepulste Anregung
mit 9 Offnungen (siehe Abbildung 4.2). Es werden vom Sirenenrotor getrig-
gerte Zeitreihen des dynamischen Drucks mit insgesamt 10 Drucksensoren
aufgezeichnet. Die Versuche werden unter Verwendung von Diise A und des
Absorberringes fiir verschiedene Absorberpositionen durchgefiihrt. Der Ver-
suchsaufbau ist in Abbildung 4.14 dargestellt und im Anhang C.4 detailliert
beschrieben.
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Abbildung 4.14.: Versuchsaufbau Gesamtsystem, schattierter umrahmter Bereich: zylindrische
Brennkammer
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5 Akustische Eigenschaften der
Komponenten der Versuchsanlage

In diesem Kapitel wird auf die akustischen Eigenschaften der einzelnen Kom-
ponenten der Versuchsanlage eingegangen, die im vorherigen Kapitel 4 be-
schrieben wurden. Es werden die gemessenen und aufbereiteten Grél3en in
Form von Admittanzen und Transfermatrizen prasentiert und anhand von
Daten aus der Literatur plausibilisiert. Die Grundlagen dazu bilden die theore-
tischen Zusammenhénge aus Kapitel 2 sowie die experimentellen Methoden
und Analyseverfahren aus Kapitel 3.

5.1. Sirenenanregung

Die Qualitdt der Sirenenanregung ldsst sich auf einfache Art und Weise tiberprii-
fen. Anhand einer Rampenfahrt konnen Oberfrequenzen identifiziert werden,
aus denen sich die Giite der Sirene ableiten ldsst. Je weniger diese im Vergleich
zur Hauptfrequenz in Erscheinung treten, desto besser ist die Anregung.

Eine einfache Form dies zu tiberpriifen, stellt die Spektralanalyse tiber den
Zeitraum einer Rampenfahrt dar. Der fiir die Untersuchung verwendete Ver-
suchsaufbau entspricht dabei jenem, wie er in Abbildung 4.14 gezeigt ist. Die
Rampenfahrt ist fiir einen Frequenzbereich von 1000 bis 5600 Hz durchge-
fiihrt und ist in Form eines Spektrogramms des dabei gemessenen Drucks als
Funktion der Zeit in Abbildung 5.1 dargestellt. Die Hauptfrequenz verlduft
dabei in Form einer diagonalen Linie durch das Spektrum. Daneben ist die
erste Oberfrequenz erkennbar, die bereits deutlich schwécher ausgepragt ist.
Hohere Oberfrequenzen kdnnen nicht identifiziert werden, da sie zu schwach
sind und nicht in Erscheinung treten. Alles zusammen unterstreicht dies die
gute Qualitdt der verwendeten Sirene.

Gut zu erkennen sind neben der Sirenenanregung die Eigenfrequenzen der
Brennkammer, die durch das Strémungsrauschen permanent angeregt wer-
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R2

Hauptfrequenz Sirene

Amplitude p/Pmax [-]

1. Oberfrequenz Sirene

Zeit[s] 10
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6000

14 4000
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Abbildung 5.1.: Zeitlicher Verlauf der Frequenzantwort auf die Sirenenanregung

den. Obwohl die Amplituden sehr klein sind, konnen einige Eigenfrequenzen
identifiziert werden. Sehr gut ist die jeweils erste schwingungsfdhige transver-
sale Eigenmode mit m =1..4 / n=0 (als T1, T2, T3 und T4 im Bild markiert)
sowie radiale Eigenmoden mit m =0/ n=1..2 (als R1 und R2 im Bild markiert)
zu erkennen, die sich gut mit den theoretisch berechneten Werten aus Ab-
schnitt 5.2.1 und Anhang B.1 decken. Sobald die Anregungsfrequenz der Sirene
mit den Eigenfrequenzen der Brennkammer iibereinstimmt, sind deutliche
Ausschldge zu erkennen. Dabei werden sehr hohe Amplituden im Vergleich
zu den anderen Frequenzen erreicht. Hohe Eigenfrequenzen konnen nur be-
dingt identifiziert werden, da immer mehr Mischformen (z. B. T2L3, T2R214,
usw.) existieren und es somit zu einer Art Verschmierung im Spektrum kommt.
Einzelne Amplitudenmaxima sind deshalb nicht mehr klar erkennbar.
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5.2 Diise

5.2. Diise

Im folgenden Abschnitt sind die Ergebnisse aus den experimentellen Untersu-
chungen der beiden Konfigurationen aus 4.2.1 gezeigt. Zuerst werden numeri-
sche Methoden fiir die Berechnung von Diisenadmittanzen vorgestellt, die im
Anschluss mit den experimentellen Ergebnissen verglichen werden. Auswir-
kungen der Diisengeometrie auf den akustischen Fluss werden im Anschluss
daran gezeigt.

5.2.1. Numerische Methoden zur Bestimmung von Diisenadmittanzen

In der Literatur finden sich vor allem zwei theoretische Arbeiten, die sich mit
Diisenadmittanzen auseinandersetzen, welche sich grundlegend voneinander
unterscheiden. Die Arbeiten von Bell und Zinn [67] basieren auf den Linea-
risierten Eulergleichungen (LEEs) fiir isentrope Stromungen und werden im
Frequenzbereich gel6st. Im Gegensatz dazu berechnet Pieringer [50] Diisena-
mittanz mit Hilfe der Acoustic Pertubation Equations (APEs) im Zeitbereich. Im
Folgenden sind beide Verfahren ndher beschrieben.

5.2.1.1. Frequenzbereich

Crocco und Sirignano [10] haben 1967 die in einer Raketendiise geltenden akus-
tischen Gleichungen fiir die dreidimensionale Wellenausbreitung formuliert.
Bell und Zinn [67] entwickelten 1972 ein darauf basierendes Computerpro-
gramm, das abhédngig von wenigen Parametern, wie der Diisengeometrie, der
Modenklasse, sowie Kenngréflen des stromenden Fluids, die Diisenadmit-
tanzen am Eintritt zur Diise in Abhédngigkeit der Frequenz berechnet. Dabei
werden ausgehend von der Beschreibung der jeweiligen Modenform im Dii-
senhals die LEEs in die Potentialfunktion fiir die stationdre Geschwindigkeit
und in die stationdre Stromfunktion tiberfiihrt. Durch die Integration der sich
daraus ergebenden Riccati-Differentialgleichung® konnen die Admittanzen im
Diiseneintritt angegeben werden.

Voraussetzung fiir die Anwendbarkeit des numerische Tools von Bell und
Zinn ist eine parametrisierte Diisenkontur in Form eines kreisformigen

! Die riccatische Differentialgleichung ist eine nichtlineare gewhnliche Differentialgleichung erster Ordnung
und wurde nach dem Mathematiker Jacopo Francesco Riccati (1676-1754) benannt [2, 65].
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Eingangs-Ubergangsbogens, einer Geraden und eines kreisformigen Austritts-
Ubergangsbogens (vgl. Abbildung 4.8). Weitere Eingangsgrofen sind die Mach-
zahl am Diiseneintritt M, der Isentropenexponent «, die Temperatur T, sowie
die betrachtete transversale und radiale Mode (m und n).

5.2.1.2. Zeitbereich

Pieringer [50] verwendet in ihrer Arbeit das 3D-Aeroakustik-Tool PIANO [13]

(Perturbation Investigation of Aerodynamikc Noise) vom DLR Braunschweig -
Institut fiir Aerodynamik und Strémungstechnik® zur Losung der APEs im Zeit-
bereich. Die APEs beschreiben die Wellenausbreitung in nicht-gleichformigen
mittleren Stromungen. Die Berechnung der Grundstromung, die PIANO un-
terlegt ist, erfolgte zweidimensional mit dem Berechnungstool FLUENT [27].
Das Rechengebiet umfasste dabei eine zylinderformige Brennkammer mit ei-
nem konvergenten und divergenten Diisenteil. Die Abmessungen der Diise
und die Stromungsparameter entsprachen dabei der im Rahmen dieser Arbeit
verwendeten Diise A, deren Parameter in den Tabellen 4.2 und 4.3 angegeben
sind.

Pieringer gibt in ihrer Arbeit die Diisenadmittanzen von Diise A fiir die erste
schwingungsfihige Transversalmode an. In ihrer Arbeit konnte sie eine kon-
stante Admittanz {iber den Diiseneintrittsquerschnitt nachweisen und somit
die Giiltigkeit der in Abschnitt 2.5 verwendeten Methoden bestdtigen.

5.2.2. Experimentell bestimmte Diisenadmittanzen und Vergleich mit
numerischen Ergebnissen

Die hier vorgestellten Diisenadmittanzen werden, wie in Abschnitt 3.4 beschrie-
ben, mit Hilfe der Multimikrofonmethode auf Grundlage von experimentell
ermittelten Daten berechnet. Bei den Experimenten wurden die beiden in Ab-
schnitt 4.1.6 beschriebenen Diisen A und B verwendet. Der Versuchsaufbau
ist in Abschnitt 4.2.1 gezeigt. Die Diisenadmittanzen sind im Folgenden dar-
gestellt und werden mit numerischen Ergebnissen, welche auf den Arbeiten
von Bell und Zinn [67] basieren, und den simulierten Daten von Pieringer [50]
verglichen.

2 http:/lwww.dlr.delas/, abgerufen am 8.1.2013
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5.2 Diise

Die Ergebnisse fiir die ersten beiden transversalen Modenklassen (m =1 /
n=0und m =2/ n=0) sind in den Abbildungen 5.3 und 5.4 gezeigt. Die
Zahlenwerte der ersten schwingungsfdhigen transversalen Mode von Diise A
sind zusétzlich in Tabelle 5.1 angegeben.

Die Ubereinstimmung der experimentell bestimmten Diisenadmittanzen mit
den berechneten Werten ist abschnittsweise sehr gut. Vor allem unterhalb
der cut-on Frequenz der ndchsthoheren transversalen Moden (w{j fiir m =0
/ n=0und ws] fiir m=1/ n = 0) trifft dies sowohl bei Diise A, als auch Diise
B zu. Oberhalb der cut-on Frequenzen sind starke Streuungen in den Werten
erkennbar, die mit zunehmender Frequenz abnehmen und tendenziell den
numerischen Ergebnissen folgen.
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Q Q
< ke
= =
=, 10000f- -~ = 5000
£ S
< <
0 ; ' 0 '
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 5.2.: Druckamplituden in der Brennkammer bei Verwendung von Diise A (links)
und Diise B (rechts) in Abhdngigkeit der Anregungsfrequenz der Sirene

Betrachtet man in dem Zusammenhang die Druckamplitude innerhalb der
zylindrischen Brennkammer, so fillt auf, dass diese unmittelbar oberhalb der
cut-on Frequenzen sehr hohe Werte annimmt (vgl. Abbildung 5.2). Im Gegen-
satz dazu ist die Druckamplitude unterhalb der cut-on Frequenz wesentlich
geringer. Das Verhaéltnis der Druckamplituden betrédgt bei Diise A ca. 1:30, bei
Diise B ca. 1:12. In dem Frequenzbereich knapp oberhalb der cut-on Frequenz
dominiert die neu hinzugekommene Modenklasse.
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Abbildung 5.4.: Diisenadmittanzen Diise B
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5.2 Diise

Gut zu sehen ist, dass die beschriebenen Streuungen genau dann auftreten,
wenn eine Modenklasse dominiert und die Druckamplituden der darunter-
liegenden klein sind (pog >> P10 >> Poo). So kann es vorkommen, dass das
Losungsverfahren bei der kleineren Druckamplitude zu nicht exakten Ergeb-
nissen fiihrt, was in weiterer Folge Einfluss auf die Admittanz hat. Da bei ihr
der Druck im Nenner steht, zeigen bereits kleine Abweichungen im ohnehin
kleinen Zahlenwert gro8e Wirkung und das Ergebnis kann massiv schwanken.
Mit abnehmendem Verhdltnis der Druckamplituden (P, : P10 : Poo) nehmen
die Streuungen ab und die Ubereinstimmung mit der numerischen Losung ist
wieder gegeben. Somit kann davon ausgegangen werden, dass die Streuungen
weniger physikalischer Natur sind, als vielmehr eine Folge des verwendeten
Losungsverfahrens und somit mathematischen Ursprungs sind. Zudem nimmt
die Admittanz bei hoher werdenden Frequenzen keine tragende Rolle mehr
ein, da die Druckamplituden der korrespondierenden Eigemoden bereits sehr
stark geddmpft sind. Dies zeigt sich vor allem daran, dass die Admittanzen
zu @n?,? = 1 + 0i konvergieren, was nach Tabelle 2.1 einer laufenden Welle
ohne Reflektion entspricht (fiir ® — oo werden %, = 1 und RY = 0). Die
Diisenadmittanzen tiberfiihrt in einen Reflektionsfaktor, wie in Abschnitt 2.5
beschrieben, sind sie im Anhang D.3 angegeben.

Tabelle 5.1.: Vergleich der Diisenadmittanz bei ca. 2080 Hzvon m =1/ n =0, Diise A

R(20™) (%0™)

Experiment -0.190 -0.060
Pieringer r = Rpk -0.200 -0.103
Pieringer r = 0.5- Rpx -0.190 -0.110
Bell und Zinn -0.220 -0.130

Anhand dieser Form der Darstellung zeigt sich, dass die Reflektion von reinen
Liangsmoden mit zunehmender Frequenz sehr stark abnimmt. Bereits bei 3000
Hz ist sie < 10%. Ein Ahnliches Verhalten ist bei Modenklasse 10 erkennbar. Es
zeigt sich allerdings im Unterschied zu Modenklasse 00, dass die Reflektion
zwischen 3000 und 4000 Hz nahezu konstant bei ca. 30% ist. Mit zunehmen-
der Frequenz ist jedoch damit zu rechnen, dass sie gegen null konvergiert, da
die Admittanz wie bereits beschrieben und anhand von Diise B gezeigt (sie-
he Abbildung 5.4) sich analog einer Randbedingung fiir eine laufende Welle
verhdlt.
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Anhand der experimentellen Daten kann somit die gute Qualitét der beiden
vorgestellten numerischen Verfahren bestétigt werden. Vor allem das numeri-
sche Tool von Bell und Zinn ist eine leistungsfahige und schnelle Methode fiir
die Berechnung von Diisenadmittanzen. Die in den folgenden Kapiteln verwen-
deten Diisenadmittanzen von Diise A sind ausschlie8lich mit dem Verfahren
von Bell und Zinn berechnet.

5.2.3. Einfluss der Diisengeometrie auf den akustischen Fluss

In der Literatur wird oft der Hinweis gegeben [67], dass Diisen bei transversalen
Moden einen destabilisierenden Einfluss auf das Ddmpfungsverhalten von
Raketenbrennkammern haben. Dabei wiirde die Diise anregend wirken, was
einem Eintrag an akustischer Energie in die Brennkammer gleich kommt. Diese
Aussage kann bei genauerer Betrachtung entkriftet werden, berticksichtigt man
konvektive Effekte in der Diise.

Unter Verwendung des in Abschnitt 2.6.1 vorgestellten Zusammenhanges zwi-
schen Admittanz und akustischem Fluss, kann gezeigt werden, dass die mittlere
Stromung stets zu einem Transport von akustischer Energie aus der Brenn-
kammer hinaus fiihrt, was einen daimpfenden und dadurch stabilisierenden
Einfluss auf die Brennkammer hat.

Mit Hilfe des in Abschnitt 5.2.2 validierten numerischen Tools von Bell und
Zinn sind Admittanzen fiir verschiedene Diisen berechnet, anhand derer der
stetige Abtransport von akustischer Energie aus der Brennkammer gezeigt
werden kann. Die dabei verwendeten GeometriegrofRen sind in Tabelle 5.2
angegeben. Die gewdhlten Diisengeometrien dhneln jenen, die iiblicherweise
in der Realitidt verwendet werden. Setzt man die berechneten Diisenadmit-
tanzen in (*) von Gleichung (2.78) ein, ldsst sich dadurch die Auswirkung auf
den akustischen Fluss durch die Diisen bestimmen. In Relation gebracht zu
Abschnitt 2.6.1, konnen die Ergebnisse grafisch in Form von Trajektorien in
Abbildung 2.10 eingezeichnet werden. Befindet sich ein Punkt einer solchen
Trajektorie innerhalb des Bereiches ((*)< 0) der zugeho6rigen Machzahl in der
Brennkammer, so bedeutet dies, dass der akustische Fluss bei dieser Frequenz
negativ ist, somit akustische Energie in die Brennkammer gelangt und die Dii-
se dadurch destabilisierenden Einfluss hat. Aullerhalb dieses Bereichs ist der
akustische Fluss positiv und die Diise wirkt stabilisierend. Liegt ein Punkt der
Trajektorie auf der Grenzlinie, so ist der akustische Fluss null ((*)=0).
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Tabelle 5.2.: Variation von Geometriegréf8en von Diise A zur Bestimmung ihres Einflusses auf
den akustischen Fluss

Parameter Symbol Gr6Be Einheit Anmerkung Abbildung
Halsdurchmesser Dy 50 mm

55 mm 5.5

60 mm Diise A
Eingangsradius Rein 80 mm

100 mm D.1

119 mm Diise A

Ausgangsradius Raus 40 mm
50 mm D.2
53 mm Diise A

Kegelwinkel konvergent  a@yony 15 °
20 ° D.3
25 ° Diise A

In Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse fiir verschiedene Diisenhalsdurchmesser
fiir die Modenklassen 10, 20 und 30 gezeigt. Die Kurven mit den verschiedenen
Machzahlen in den Bildern ergeben sich daraus, dass durch die Anderung des
Querschnittverhiltnisses Agx/ Ay die Geschwindigkeit in der Brennkammer
gedndert wird. Anhand des Verlaufs der Trajektorien zeigt sich, dass fiir alle
dargestellten Félle der akustische Fluss stets positiv ((*)> 0), und damit aus
der Brennkammer hinaus ist. Unterhalb der cut-on Frequenzen bewegen sich
die Trajektorien von m = 1 und m = 2 auf den Grenzlinien der zugehorigen
Machzahl, wodurch der akustische Fluss zu null wird. Oberhalb der cut-on
Frequenzen beginnen sich die Trajektorien schneckenférmig von der Grenz-
linie zu entfernen und konvergieren zu % = 1 + 0i. Die Diise wirkt somit fiir
alle Frequenzen stabilisierend. Kritisch konnen Frequenzen knapp oberhalb
der cut-on Frequenzen sein, da gerade hier sehr hohe Driicke auftreten (siehe
Abbildung 5.2). Zwar geht der Druck mit dem Quadrat in die Gleichung fiir
den akustischen Fluss (2.78) ein, jedoch ist (*) nahe an null (erkennbar am
geringen Abstand zur Grenzlinie in Abbildung 5.5), wodurch der akustische
Fluss trotzdem sehr klein werden kann.

Die Variation der Radien und Winkel fiihrt zu dhnlichen Ergebnissen (siehe
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Abbildung 5.5.: Trajektorien der Diisenadmittanz von Diise A fiir unterschiedliche Diisenhals-
durchmesser Dy, Indikatoren alle 500 Hz. Die Groen fiir Dk, Rein, Raus und
xonv kONnen Tabelle 4.3 entnommen werden

Anhang D.1). Auch hier wird der akustische Fluss niemals negativ.

Aus diesen gemachten Beobachtungen ldsst sich ein Designkriterium fiir die
Wahl der Diisengeometrie ableiten. Je flacher die Steigung der Trajektorie an
der cut-on Frequenz ist und je schneller sie sich von der Grenzlinie ((*) = 0)
entfernt und zu ¢ = 1 + 0i konvergiert, desto stabilisierender wirkt die Diise.
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5.3 Absorberring

Beispielsweise hiitte eine Anderung des Diisenhalsdurchmessers wie in Abbil-
dung 5.5 dargestellt bei reinen longitudinalen Moden (7 =0 / n = 0) so gut wie
keine Auswirkungen auf (). Eine Aufweitung beeinflusst () erst bei htheren
Modenklassen mit m > 0 / n = 0 positiv. Eine Anderung des Kegelwinkels (siehe
Anhang D.3) von Diise A von 15° auf 25° bei Modenklasse 20 wiirde ebenfalls
zu gilinstigeren Werten von(x) fiihren. Demgegeniiber hat eine Anderung des
Ausgangsradius nur geringen Einfluss.

5.3. Absorberring

Basierend auf den Ausfithrungen in Abschnitt 3.5 werden hier die experimen-
tell bestimmten Transfermatrizen fiir verschiedene Absorberldangen mit 0 mm
sowie 25 mm bis 45 mm in Schrittweiten von 5 mm vorgestellt. Zur Validie-
rung der Methode dient die reibungsfreie Rohrlésung mit Konvektion, die mit
den Ergebnissen der 0 mm Konfiguration verglichen wird. Die fiir die Expe-
rimente verwendeten Aufbauten wurden bereits in Abschnitt 4.2.3 im Detail
beschrieben. Aufbauend auf den Transfermatrizen erfolgt anschliefend die
Bilanzierung der akustischen Energie in den Absorberringen. Da der Fokus
dieser Arbeit auf Modenklasse 10 liegt, werden im Folgenden ausschlief8lich
die dafiir relevanten Ergebnisse prisentiert.

5.3.1. Absorbertransfermatrizen

Der Einfachheit und der besseren Vergleichbarkeit halber wurden die Referen-
zebenen stromauf- und stromabseitig zusammengelegt (vgl. Abbildung 3.14
mit X4 et — Xu ref = 0). Das hat den Vorteil, dass in den Transfermatrixelementen
der Einfluss der Absorber direkt erkennbar ist, da keine Phasendrehung auf-
grund der verschwindenden Wegstrecke erfolgt. Die Losung entspricht dabei
einem Rohrstiick (vgl. Gleichung (2.32)) ohne Ausdehnung in Langsrichtung,
was zu e~ %" (Xarer—turer) = 1 fijhrt. Fiir alle Modenklassen und Frequenzen lautet
die Transfermatrix fiir ein solches Rohr:

™11 TM12
T™M21 TM22

10
01

(5.1)

Im Folgenden werden exemplarisch die Validierungslésung sowie die Auswer-
tung fiir eine Absorberstellung von 30 mm présentiert. Ergebnisse zu weiteren
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Absorberldngen sind im Anhang D.5 aufgefiihrt.

In Abbildung 5.6 ist die spezielle Form der Rohrlésung (5.1) zusammen mit
der Absorberstellung 0 mm dargestellt. Es zeigt sich in allen vier Elementen
in der Amplitude eine sehr gute Ubereinstimmung bis zum Erreichen der cut-
on Frequenz von Modenklasse 2 (m =2 / n =0). Speziell in TM12 und TM22
sind bei Frequenzen knapp dartiber deutliche Abweichungen zu erkennen. Ein
dhnliches Verhalten konnte bereits in Abschnitt 5.2.2 bei der Auswertung der
Diisenadmittanzen identifiziert werden. Da das dort verwendete Verfahren der
modalen Zerlegung und Feldrekonstruktion identisch zum hier verwendeten
ist, liegt die selbe Ursache fiir die Streuung der Ergebnisse in diesem Bereich
vor (siehe dazu Abschnitt 5.2.2). Zur besseren Verwendung fiir die folgenden
Abschnitte, speziell fiir die Netzwerkmethode, sind die Verldufe von Amplitude
und Phase geglidttet (Details siehe D.5).

Der Phasenverlauf von TM11 deckt sich sehr gut mit der Rohrlésung. Die
Phasen von TM12 und TM21 besitzen keine Aussagekraft, da die dazugehorigen
Amplituden null sind. Auffillig ist die Phase von TM22, in deren Verlauf eine
deutliche Abweichung von der Rohrlésung erkennbar ist. Er ist stetig und
konvergiert fiir hohe Frequenzen zu —n/5. Die Ursache dafiir konnte an einer
nicht perfekt glatten Rohrwand im Bereich der Absorber6ffnungen liegen,
deren fertigungsbedingte Abphasungen zu Ablésungen der Strémung fithren
und damit in Zusammenhang mit dem dargestellten Phasenverlauf stehen.

Fiir die Absorberldange von 30 mm sind die Verldufe in Abbildung 5.7 gezeigt.
Als Bezugsgrof3en sind in den Diagrammen die A/4-Frequenz (2792 Hz) der
Absorber sowie die Rohrlosung eingezeichnet. In den Amplituden aller vier Ma-
trixelemente ist dabei ein deutlicher Ausschlag unterhalb dieser A/4-Frequenz
zu erkennen, was den Einfluss der Absorber auf die Transfermatrix zeigt. Fiir
hohere Frequenzen konvergieren die experimentellen Daten zur Rohrlésung
und zeigen damit, dass in diesem Bereich keine Absorberwirksamkeit besteht.
Dieses Verhalten ist bei allen anderen untersuchten Absorberldangen ebenfalls
zu erkennen (siehe Anhang D.5). Auffillig ist auch hier, dass die Phase der
Elemente TM22 fiir hohe Frequenzen ebenfalls zu —7/5 konvergiert.
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5.3 Absorberring
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Abbildung 5.6.: m =1/ n =0, Absorberldnge 0 mm mit Durchstrémung
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Abbildung 5.7.: m =1/ n =0, Absorberldnge 30 mm mit Durchstrémung
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5.4 Faceplate

5.3.2. Energiebilanz von Absorberringen

Das Verfahren fiir die energetische Bilanzierung in einem Absorberring basiert
auf der Betrachtung der zu- und abgefiihrten akustischen Energie in Form der
akustischen Fliisse. Zur Verwendung kommen dabei die Streumatrizen, die, wie
in Abschnitt 3.5 erldutert, aus den experimentell bestimmten Transfermatrizen
berechnet werden konnen. Das zur Anwendung kommende Verfahren wurde
bereits in Abschnitt 3.6 vorgestellt. In Abbildung 5.8 ist der Verlauf der Dissipa-
tion in einem Absorberring mit Absorbern der Lange 30 mm dargestellt. Weiter
Verldufe sind in Anhang D.6 aufgefiihrt. Alle untersuchten Absorberldngen
zeigen unterhalb der A/4-Frequenz ein Maximum an Ausfluss von akustischer
Energie, und damit eine klare Abhéngigkeit von der Absorberlidnge. Bereits in
den Absorbertransfermatrizen, wie zum Beispiel in Abbildung 5.7 dargestellt,
konnte an der selben Stelle eine eindeutige Reaktion auf das Vorhandensein
von Absorbern und deren A/4-Frequenz festgestellt werden.

wi]-2m Al4-Frequenz w527

(DA™ -]

2000 3000 4000
Frequenz [Hz]

Abbildung 5.8.: Verlauf der Dissipation (negative Werte bedeuten Abfluss an akustischer Ener-
gie), 30 mm Absorberelement, m=1/n=0

5.4. Faceplate

Die experimentell bestimmten Faceplateadmittanzen sind in Abbildung 5.9 fiir
die Modenklassen 00 und 10 dargestellt. Bei beiden zeigt sich nur ein geringe
Abhingigkeiten von der Frequenz. Wie schon zuvor bei den Diisenadmittan-
zen (Abschnitt 5.2.2) und den Transfermatrizen (Abschnitt 5.3.1) zeigen sich
auch hier sowohl im Real- als auch Imaginérteil ab den ndchsthoheren cut-on
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Frequenzen starke Streuungen, die jedoch, wie bereits ausgefiihrt wurde, fiir
diese Arbeit unerheblich sind.

Die Admittanzen beider Modenklassen sind ndherungsweise konstant und
entsprechen einer teilreflektierenden Randbedingung. Die Reflektionsfaktoren,
dargestellt in Anhang D.3, sind sehr dhnlich zueinander. Sie zeigen einen kon-
stanten Verlauf mit einem geringen Reflektionsfaktor von ca. 25% . Der groRe
Teil der auftreffenden Welle wird demnach entweder durch die Jets der in die
Brennkammer einstromenden Luft dissipiert, oder durch die Lécher in der
Facplate in den dahinterliegenden Raum transmittiert. Dort erfolgt die weitere
Dissipation durch die radiale Einstromung der Druckluft durch den Ringspalt
(siehe Abbildung 4.4).

Die Admittanzen werden zur leichteren Weiterverwendung mit Polynomen® ge-
nidhert. Die einzelnen Parameter des Polynoms sind in Anhang D.2 angegeben.
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Abbildung 5.9.: Faceplateadmittanzen

38‘%/%(%51’10)=a1f6+a2f5+a3f4+d4f3+d5f2+a6fl+d7
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6 Integraler Energiehaushalt

Fiir die integrale Betrachtung der Raketenbrennkammer wird die in Abbil-
dung 4.14 dargestellte Konfiguration verwendet. Sie besteht im Wesentlichen
aus Diise A, der Faceplate, einem Zylinder und dem Absorberring. Das sich
daraus ergebende Verhdltnis von Brennkammerldnge zu Brennkammerdurch-
messer von L/ Dgg = 1.16 ist vergleichbar mit realen Triebwerksabmessungen
und ist deshalb gut geeignet, Uberleitungen auf industrielle Anwendungen zu
schaffen. Die Details zu der Sensoranzahl und den -positionen sowie zu den
Betriebsparametern wihrend den Versuchsdurchfiihrungen sind in Anhang
C.4 angegeben.

Im ersten Abschnitt werden experimentelle Daten ausgewertet. Es ist der Ein-
fluss der Absorber dargestellt und wird mit vorhandenen Daten aus der Litera-
tur verglichen. Dabei werden jene Methoden angewandyt, die einen geringen
Abstraktionsgrad aufweisen und sich durch ein geringes Mal3 an Postproces-
singaufwand auszeichnen.

Im zweiten Abschnitt wird mit der vorgestellten Netzwekmethode ein nume-
risches Verfahren verwendet, das sehr stark an die Grundlagen von Kapitel
2 ankniipft und einen hohen Grad an Abstraktion beinhaltet. Als Eingangs-
groflen werden die experimentell ermittelten Absorbertransfermatrizen und
als Randbedingungen die Daten von Faceplate und Diise A verwendet. Die
Netzwerkmethode erlaubt es, Eigenfrequenzen und Dampfung fiir jede Mo-
denklasse gesondert anzugeben.

Die Ergbnisse fiir Modenklasse 10 sind im letzten Abschnitt in Form einer Ta-
belle zusammengefasst dargestellt. Sie erlaubt einen direkten Vergleich der
Resultate aus den verschiedenen experimentellen und numerischen Verfah-
ren und zeigt die Abhdngigkeit von Eigenfrequenzen und Dampfungswerten
gegeniiber Absorbern.
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6.1. Experimentelle Ergebnisse

Im Folgenden werden experimentell ermittelte Ergebnisse in Form von Spek-
tren und Zeitreihen présentiert. Die Anregung erfolgte dabei im einen Fall
durch breitbandiges Stromungsrauschen und im anderen Fall durch die Sirene.
Darauf aufbauend folgt die Darstellung der akustischen Energie und der Fliisse
durch Faceplate und Diise.

6.1.1. Breitbandige Anregung

Eine einfache Abschitzung der Eigenfrequenzen und der Dampfung kann
durch die Analyse des Druckes bei breitbandiger Anregung der Brennkammer
erfolgen, wie es in Abschnitt 3.7.2 beschrieben wurde. Statt einer externen
Zwangsanregung wird dies durch das Stromungsrauschen realisiert. Dadurch
werden alle Frequenzen gleichzeitig angeregt und die Eigenfrequenzen kénnen
anhand der Maxima im Druckspektrum identifiziert werden.

Abbildung 6.1 zeigt die Spektren mit den Eigenfrequenzen in Abhédngigkeit
der Absorberldnge. Sehr deutlich ist dabei der Einfluss der Absorber zu sehen,
die in den Spektren zu zusdtzlichen Peaks fiihren. Es sind die Eigenfrequen-
zen der ersten ausbreitungsfihigen Eigenmode der Modenklassen 10 und 20,
bezeichnet mit T1 und T2, fiir den Fall ohne Absorber klar zu erkennen. Mit Zu-
nahme der Absorberldnge gibt es weitere Eigenmoden, die zu drei zusidtzlichen
Peaks im Spektrum fiihren. Diese Beobachtung beruht auf einem bekannten
Phianomen, welches bereits in zahlreichen Studien beschrieben wurde [8, 50].
Oschwald et al. [45] bezeichnen diese zusidtzlichen Peaks als Sonderform von
T1. Aufgrund der neuen Querschnittsform, bilden sich bei Verwendung eines
einzigen Absorbers die Eigenmoden Tlo~, Tlwr und Tlo™, deren Druckknoten-
linien entweder kooaxial zum Absorber, oder rechtwinklig zur Absorberachse
und zum Rand hin gekriimmt sind (siehe Abbildung 6.2). Die dargestellten
Verldufe treten in dhnlicher Form auch bei der Verwendung von mehreren
Absorbern auf [22], allerdings ldsst sich dabei keine eindeutige Lage der Druck-
knotenlinien angeben. Die modifizierten T1-Formen reduzieren sich auf die
Moden T1" und T17, wie sie in den Spektren zu sehen sind und gut mit den Er-
gebnissen von Pieringer [50] und Farago et al. [22] {ibereinstimmen. Der dritte
Peak entspricht der T1L2"-Mode, die sehr breit und dadurch stark gedampft
ist, und ein dhnliches Verhalten gegeniiber der Absorberldange aufweist wie T17.
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Abbildung 6.1.: Einfluss der Absorber auf die Eigenfrequenzen, vertikale durchgezogene Linie:
Al4-Frequenz der Absorber, vertikale unterbrochene Linien: cut-on Frequen-
zen von Modenklasse 1 und 2

Die Ergebnisse von Pieringer fiir eine Brennkammer mit dhnlicher Geometrie
bestédtigen die Existenz der T1L2"-Mode und deren hohe Dampfung.

Durch Ndherung einer Lorenzkurve (Beschreibung siehe Anhang B.3) an die
Amplitudenmaxima kdonnen die Eigenfrequenzen und die Dampfung sehr ge-
nau bestimmt werden. In Abbildung 6.3 wird dies fiir zwei Absorberstellungen
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exemplarisch gezeigt. Eingezeichnet sind die Halbwertsbreiten I und II, mit
denen die Ddmpfungswerte von T1 und T2 berechnet werden.

Ohne Absorber
T1

———
>

Druck

v

Frequenz

1 Absorber Viele Absorber
Tlo™ Tl Tlo*

E S
M

Frequenz Frequenz

Druck
Druck

Abbildung 6.2.: Schematische Darstellung des Einflusses von einem Absorbern auf Moden-
klasse 10 nach Oschwald et al. [45]. Diese Verhalten gilt auch fiir T1L2, T1L3,
usw.

Die Zahlenwerte der Eigenfrequenzen mit den Dampfungswerten aller un-
tersuchten Absorberpositionen sind in Tabelle 6.1 angegeben. Auffallend ist,
dass mit grof8er werdender Absorberlidnge die Eigenfrequenz der T1™-Mode
stetig abnimmt, wohingegen T1* nur marginal beeinflusst wird. Sobald die
Al4-Frequenz geringer als die T1™ Frequenz ist, konvergiert T1" sie zur Eigen-
frequenz der Brennkammer ohne Absorber. Selbiges gilt fiir die T1L2*-Mode.
Die hochste Frequenzverschiebung von T17 tritt ein, wenn die A/4-Frequenz
der Absorber sich an T1 anndhert. Die maximale Verschiebung betrigt bei
der T1-Mode ca. 80 Hz (35 mm Absorberldnge) und bei der T1L2"-Mode (30
mm Absorberldnge) ca. 140 Hz. Die Ddmpfungwerte von beiden Eigenmoden
werden durch die Absorber beeinflusst. Sind die Absorber auf die Frequenz
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Tabelle 6.1.: Eigenfrequenzen von Modenklasse 10 bei Anregung mit Stromungsrauschen
(oben) und Sirenenanregung (unten) fiir verschiedene Absorberldngen

Absorber T1~ T1 T1*
Liange A/4-Frequenz Frequenz a Frequenz a  Frequenz «
[mm] [Hz] [Hz] [1/s] [Hz] [1/s] [Hz] [1/s]
0 - - - 2166 -758 - -
25 3340 2044 -1259 - - 2239 -912
30 2783 1988 -998 - - 2284 -714
35 2386 1882 -906 - - 2270 -554
40 2088 1756 -1096 - - 2238 -551
45 1856 1638 -1143 - - 2207 -643

von T1" bzw. T1L2" abgestimmit, so zeigt sich eine deutliche Reduktion der
Dampfung.
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Abbildung 6.3.: Spektren ohne (oben) und mit 40 mm-Absorber (unten) mit angenédherten
Lorenzkurven und den Amplitudenhalbbreiten I und II
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6.1.2. Sirenenanregung

6.1.2.1. Analyse des Drucksignals

Die Eigenfrequenzen lassen sich wie in Abschnitt 3.7.1 beschrieben, mit Hilfe
der Spektren des abklingenden Drucksignals bei gepulster Anregung bestim-
men. Abbildung 6.4 zeigt dies fiir zwei verschiedene Absorberstellungen von 0
mm und 40 mm. Es ist das Maximum der Spektren in Abhédngigkeit der Anre-
gungsfrequenz zusammen mit der Schwankungsbreite! gezeigt.
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Abbildung 6.4.: Frequenz des abklingenden Drucksignals in Abhédngigkeit der Anregungsfre-
quenz ohne (oben) und mit 40 mm-Absorber (unten), Mittelwert (Punkte) und
Schwankungsbreite (Balken) der Ergebnisse

Gut zu erkennen ist, dass das abklingende Signal fiir den Fall ohne Absorber
mit 2160 Hz schwingt, auch wenn mit tieferer oder hoherer Frequenz angeregt
wird. Noch deutlicher ist dies mit Absorbern zu erkennen. Die Abklingfrequenz

! Die Fehlerbalken stellen den Schwankungsbereich der Messungen, gebildet {iber 10 Drucksensoren, dar. Die
zugehorigen Zeitreihen sind im Anhang D.4 dargestellt.
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verschiebt sich dabei auf 2230 Hz, was der T1"-Eigenmode entspricht. Der
Vergleich mit den Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt 6.1.1 zeigt eine
gute Ubereinstimmung dieser Frequenzen.

Die Dampfung kann wie in Abschnitt 3.7.1 beschrieben, durch eine Ndherung
einer Exponentialfunktion an die Einhiillende des abklingenden Drucksignals,
oder mit Hilfe einer Lorentzkurve und des Frequenzspektrums, bestimmt wer-
den. Abbildung 6.5 zeigt Signalverldufe fiir die beiden zuvor schon verwendeten
Absorberkonfigurationen, angeregt an den bereits bekannten Eigenfrequen-
zen von 2160 Hz und 2230 Hz. Aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit ist
der Nullpunkt der Zeitachse auf den Zeitpunkt des maximalen Drucksignals
gesetzt.

=
\Q . M UH-H U Y.% ... .. e
; U ;u “ U |ohne Absorber|
- -0.004 0.000 0.004 0.008
Zeit [s]
M\H x exp(—318-1)

I

-0.004 0.000 0.004 0.008
Zeit [s]

Abbildung 6.5.: Ndherung einer Exponentialfunktion an das Drucksignal, ohne (oben) und
mit 40 mm - Absorber (unten) bei einer Anregungsfrequenz von 2160 Hz und
2250 Hz (Sensoren 7)

Sehr deutlich sind die 9 Anregungspulse (¢ = —0.004..0 s) zu erkennen und der
Ubergang in einen nahezu gesittigten Zustand bei ¢ = 0. Fiir den Fall ohne
Absorber féllt auf, dass das Abklingen sehr exakt einer Exponentialfunktion
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folgt und nahezu optimal gefittet werden kann (siehe dazu Abschnitt 3.7.1).
Die so ermittelerten Ddmpfungswerte von -573 1/s (Einhiillende, siehe Abbil-
dung 6.5) und -495 +167 1/s (Lorentzkurve) sind sehr dhnlich und kénnen
ndherungsweise als gleich angenommen werden.

Die Verwendung von Absorbern fiihrt zu einem deutlich schlechteren Abkling-
verhalten, was sich durch einen ldngeren Abklingzeitraum und periodische
Nachschwinger in manchen Signalverldufen, dargestellt in Anhang D.4, dulert.
Vor allem Letzteres fiihrt zu Einschridnkungen bei der Durchfiihrung des Expo-
nentialfittes. Fiir die Ermittlung der Dampfung wurde deshalb ein Signalverlauf
mit wenigen Nachschwingern ausgewéhlt. Sie betrégt fiir diesen Fall -318 1/s.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 6.2 aufgefiihrt. Ein Vergleich mit jenen in Tabelle
6.1 zeigt vor allem bei den Eigenfrequenzen eine sehr gute Ubereinstimmung.
Es zeigt sich, dass sich Eigenfrequenzen und Ddmpfung sowohl mit Hilfe von
Stromungsrauschen als auch mit Zwangsanregung durch die Sirene gut bestim-
men lassen.

Die prasentierten Eigenfrequenzen sind zusammen mit den Ergebnissen der
noch folgenden Abschnitte in Form einer Frequenzkarte grafisch in Abbildung
6.10 dargestellt.

Tabelle 6.2.: Eigenfrequenzen von Modenklasse 10 bei Anregung mit Stromungsrauschen
(oben) und Sirenenanregung (unten) fiir verschiedene Absorberldngen

Absorber T1 T1*
Liange A/4-Frequenz Frequenz a Frequenz a
[mm)] [Hz] [Hz] [1/s] [Hz] [1/s]
0 3340 2160  -573% - -
40 2088 - - 2230 -318

6.1.2.2. Bilanzierung der akustischen Energie

Die Grundlagen fiir die Bilanzierung der akustischen Energie in einer zylinder-
formigen Brennkammer bilden die in Abschnitt 2.6 hergeleiteten Beziehung
und kénnen sowohl bei kontinuierlicher, als auch bei gepulster Anregung
verwendet werden. Vor allem letzteres erlaubt die Darstellung der zeitlichen

2 Uber Exponentialfit, -495 +167 1/s mit Lorentzkurve und Spektrum
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6.1 Experimentelle Ergebnisse

Verldufe von akustischer Energie und Fliisse durch die Faceplate und die Diise
wihrend eines Abklingvorganges. Beide Methoden zeichnen sich dadurch aus,
dass eine Zerlegung in unterschiedliche Modenklasse méglich ist, und deren
Dampfungswerte unabhingig voneinander angegeben werden konnen. Sie
sind jedoch dadurch limitiert, dass sie nur auf einfache Geometrien anwendbar
sind. Auf die Vorgehensweise bei kontinuierlicher Anregung wurde bereits in
Abschnitt 3.7.3 ndher eingegangen.

Das Schema fiir die gepulste Anregung ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Dabei
werden aus den abklingenden Drucksignalen mit Hilfe der Multimikrofonme-
thode (Abschnitt 3.2) die stromauf und stromab laufenden Wellen, fmn und
&mn, fur jede Modenklasse bestimmt. Darauf aufbauend lassen sich mit Hil-
fe der Gleichungen (2.76) und (2.77) die zeitlichen Verldaufe von Energie und
Intensitit (= Flisse tiber die Flachen S;) berechnen. Die Ddmpfungswerte
konnen entweder integral fiir das gesamte betrachtete System berechnete wer-
den (a,,, (1)), oder getrennt fiir jede Randbedingung (z. B.: a,,,, (DUA, t) oder
@ mn (FP, 1)).

Experiment Iteration
-7 Energie- ‘\\\
v verlauf \
i &) @oo (1)
Druck Energie aus : 1 %50
2 ¢ @10 (1)

(abklingend) Feldrekonstruktiory

Mo @ e
\

verlauf

) foo (8), oo (D)
fio (1), §10(1), 61 (1) [ N

Is, (1) oo (X, 1)
&(t)

'

a9 (x, 1)

Abbildung 6.6.: Schema zur Bilanzierung der akustischen Energie im Zeitbereich fiir abklin-
gende Signale

Die Verldufe der akustischen Energie von Modenklasse 00 und 10 sowie der
Fliisse durch Faceplate und Diise sind in Abbildung 6.7 dargestellt.

Dabei ist zu erkennen, dass wiahrend der Dauer der Anregung (¢ = —0.004..0 s)
ein Eintrag von akustischer Energie iiber die Faceplate in die Brennkammer
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Abbildung 6.7.: Verlauf der Energien und der Intensitdten durch Faceplate und Diise

erfolgt. Zugleich verliert die Brennkammer akustische Energie durch die Diise.
Fiir Modenklasse 00 sind Zu- und Abfuhr annédhernd gleich grol3, was sich in
einer geringen Zunahme an akustischer Energie in der Brennkammer dul3ert.
Der Eintrag an akustischer Energie bei Modenklasse 10 ist gleich grof3 wie
von Modenklasse 00, jedoch ist der Ausfluss um ca. 50% geringer. Uber den
letzten Angregungspuls (# > 0) hinaus reduzieren sich die akustischen Fliisse
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und es kommt zu einem Nulldurchgang bei Modenklasse 10 (vertikale Linie in
Abbildung 6.7).
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Abbildung 6.8.: Darstellung der Ausfliisse aus der Brennkammer zu bestimmten Zeitpunkten

Ab diesem Zeitpunkt erfolgt eine Umkehrung nach stromauf sowohl bei der
Faceplate als auch bei der Diise. Bei der Faceplate bedeutet dies, dass akusti-
sche Energie aus der Brennkammer hinaus flief$t, wohingegen bei der Diise die
Energie der Brennkammer zugefiihrt wird. Dieses Verhalten ist in Abbildung
6.8 zur besseren Veranschaulichung fiir verschiedene Zeitpunkte schematisch
dargestellt. Setzt man die Fliisse in Relation zur akustischen Energie (anhand
der Gleichungen (2.83) und (2.84)), konnen fiir Diise und Faceplate getrennt
voneinander Ddmpfungswerte fiir die verschiedenen Modenklassen angege-
ben werden. Gemittelt iber einen Zeitbereich von 3 — 4 ms betragen diese fiir
Modenklasse 10, bei einer Gesamtddmpfung von -573 1/s, fiir die Faceplate
-675 1/s und fiir die Diise +102 1/s.
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Der Grund fiir die Umkehrung der Flussrichtung bei der Diise, die im Wider-
spruch zu Abschnitt 2.6.1 steht, liegt darin, dass sie kein kompaktes Element ist
und ihr Volumen akustische Energie beinhaltet. Hinzu kommt, dass die Reflek-
tion der Diise nahe an der cut-on Frequenz von Modenklasse 10 sehr hoch ist
(Reflektionsfaktoren siehe Abschnitt D.3), was den akustischen Ausfluss stark
hemmt. Demgegeniiber ist die Reflektion der Faceplate gering, wodurch der
Gesamtfluss aus der Brennkammer sehr stark von ihr dominiert wird. Es zeigt
sich somit, dass die Diise nur einen sehr geringen Einfluss auf die Gesamt-
ddmpfung von Modenklasse 10 nahe ihrer cut-on Frequenz hat. Modenklasse
00 klingt wesentlich schneller ab als 10 und es kommt zu keiner Umkehrung
der Fliisse. Sie ist dadurch bei dieser Frequenz weitaus weniger relevant.

Aus dem Abklingen der akustischen Energie ergibt sich fiir Modenklasse 10
eine Ddmpfung von -573 1/s.

6.2. Vergleich mit numerischen Ergebnissen

Im Folgenden werden die Ergebnisse aus dem vorherigen Abschnitt 6.1 mit
jenen der Netzwerkmethode aus 3.7.4 verglichen. Im ersten Teil erfolgt der Ab-
gleich mit den Ergebnissen der Brennkammer ohne Absorber. Daran anschlie-
Bend wird auf den Einfluss der Absorber eingegangen. Die Eigenfrequenzen
sind in Abbildung 6.10 gesammelt dargestellt, die Dampfungswerte sind in
Tabelle 6.3 angegeben.

Zur Anwendung kommt ein Netzwerkmodell, das die Konfiguration C.4 abbil-
det. Der Aufbau ist in Abbildung 6.9 dargestellt, und besteht im Wesentlichen
aus Zylinderelementen, den Randbedingungen Diise A und Faceplate und den
Absorbern in Form eines Transfermatrixelements. Fiir die Brennkammer ohne
Absorber wird das Modell (A) verwendet, mit Absorber das Modell (B) Die ver-
wendeten Randbedingungen und Transfermatrizen sind in Anhang D.3 und
D.5 angegeben.

6.2.1. Ohne Absorber
Mit Hilfe der Netzwerkmethode (Modell (A), Abbildung 6.9) lassen sich fiir Mo-

denklasse 10 zwei Eigenfrequenzen bei 2259 Hz und 2782 Hz finden. Die erste
entspricht dabei der T1-Mode und liegt etwas oberhalb von den experimen-
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(a) ] J
Face- Zylinder Diise
plate

(B) ] ] ] j
Face- Zylinder Absorber Zylinder Diise
plate

Abbildung 6.9.: Aufbau der Netzwerkmodelle, (A) ohne Absorber, (B) mit Absorber

tellen Werten. Die zweite Eigenfrequenz entspricht der T1L2, deren Existenz
anhand des gezeigten Spektrums (Abbildung 6.3) nicht direkt bestatigt wer-
den konnte. Die Ddmpfungswerte beider Eigenfrequenzen sind mit -1857 1/s
(T1) und -3932 1/s (T1L2) sehr hoch und decken sich nicht mit den experi-
mentellen Ergebnissen. Es zeigt sich jedoch, dass die Ddmpfung von T1L2
mehr als das Doppelte von T1 ist. Ubertragen auf die experimentell ermittelte
Dampfungswerte wiirde sich fiir die T1L2 eine Ddmpfung von > 1200 1/s erge-
ben, was einen Grund darstellen, dass sie im experimentellen Spektrum nicht
detektierbar ist.

6.2.2. Absorbereinfluss

Der Einfluss der Absorber kann mit der Netzwerkmethode (Modell (B), Abbil-
dung 6.9) unter Verwendung der geglitteten experimentell ermittelten Absor-
bertransfermatrizen (dargestellt in Anhang D.5) gezeigt werden. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 6.10 dargestellt und stimmen teilweise gut mit den Eigen-
frequenzen aus den Spektren in Abbildung 6.1 {iberein. Die Netzwerkmetho-
de zeigt die Existenz der charakteristischen Doppelpeaks, die bereits zuvor
anhand Abbildung 6.2 beschrieben wurden, fiir Eigenmoden unterhalb der
Al4-Frequenz der Absorber.

Schwichen der Netzwerkmethode sind vor allem bei der Vorhersage der T1™-
Frequenzen zu erkennen. Da die Methode dahingehend limitiert ist, dass sie
das akustische Verhalten unterhalb der cut-on Frequenzen nicht vollstdndig
abbildet, konnen dafiir keine Eigenfrequenzen gefunden werden. Die 25 mm
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Absorberkonfiguration stellt den Grenzfall dar, bei dem die Eigenfrequenz von
T1~ sehr nahe an der cut-on Frequenz der Brennkammer liegt.

Die Ddmpfungswerte aus der Netzwerkmethode sind in Tabelle 6.3 angegeben.
Sie sind sehr hoch und stimmen nur bedingt mit den experimentellen Werten
tiberein.

Wie bereits in Abschnitt 6.1.1 festgestellt wurde, fiihren Absorber zu einer
Verstimmung der Brennkammer. Aus den experimentellen und numerischen
Ergebnissen geht hervor, dass diese Frequenzverschiebungen, speziell was
die + Moden angeht, gering sind. Trotzdem kann sich diese Verschiebung so-
wohl positiv als auch negativ auf die Gesamtstabilitdt des Raketentriebwerks
auswirken. Im giinstigsten Fall wird durch eine optimale Verwendung von Ab-
sorbern das Frequenzspektrum der Brennkammer so verdndert, dass keine
weiteren Effekte, wie zum Beispiel die Verbrennung, getriggert werden konnen.
Im ungiinstigsten Fall erweist sich diese Verstimmung als negativ, und die Ra-
ketenbrennkammer wird instabil. Dass sich bereits eine geringe Verschiebung
in den Eigenfrequenzen massiv auf die Stabilitdt auswirken kann, beschrei-
ben Groning et al. [29] am Beispiel einer experimentellen Studie an einem
Versuchstridger mit Verbrennung.
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6.3. Ergebnisiibersicht fiir Modenklasse 10

Im Folgenden sind in Tabelle 6.3 die Ergebnisse fiir Modenklasse 10 in Ab-
héngigkeit der Absorberldnge zusammengefasst dargestellt. Dabei sind die
verschieden Methoden aufgefiihrt, mit denen die Eigenfrequenzen und Ddmp-
fungswerte ermittelt wurden. Zur leichteren Verstdndlichkeit sind die Eigenfre-
quenzen in grafischer Form in Abbildung 6.10 gezeigt.

Dabei wird mit Abklingen p und Abklingen E das zeitliche Verhalten des abklin-
genden Drucksignals und der abklingenden akustischen Energie, beschrieben
in den Abschnitten 6.1.2.1 und 6.1.2.2, bezeichnet. Antwort E kennzeichnet
die Ergebnisse aus der Frequenzantwort der akustischen Energie aus 3.7.3. Die
Ergebnisse der breitbandigen Anregung aus 6.1.1 sind mit Rauschen und jene
der Netzwerkmethode aus 6.2 mit OLG bezeichnet.

45 o—x
_ 40 ................. O .....
E .
g BE O O *:
(<) .
oV0]
[}
':(_‘U 30 ......................
)
£ [ * Absam
2 ® AbKI. p |
< AbKI. E |
+ OLG |
0 O Rauschen :'A . ap Al4-Frequenz | _
1000 T 2500 - 4000

Frequenz [Hz]

Abbildung 6.10.: Ubersicht gefundene Eigenfrequenzen (T1~, T1, T1*, T1L und T2) mit den
cut-on Frequenzen fiir die Eigenmoden mit m=1/n=0und m=2/n=0,
OLG = Netzwerkmethode Open Loop Gain, Rauschen = Anregung durch
Stromungsrauschen
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Einfliisse von verschiedenen Kompo-
nenten auf die Stabilitidt einer Raketenbrennkammer untersucht. Dabei lag
der Fokus insbesondere auf der Diise, der Faceplate und den Absorbern. Das
Wissen um den Einfluss dieser passiven Bauteile auf die Brennkammerakus-
tik erlaubt es, bereits in einer frithen Phase der Entwicklung Mallnahmen zu
ergreifen, die im spédteren Betrieb zu einem Optimum an Ddmpfung fiihren.

Anhand verschiedener Methoden konnten fiir eine Beispielbrennkammer die
Eigenfrequenzen und die Ddmpfungswerte bestimmt werden. Dabei wurden
sowohl experimentelle als auch numerische Techniken eingesetzt. Der Fokus
lag dabei auf Transversalmoden, da diese auf Grund ihrer speziellen Charakte-
ristik in der Vergangenheit grol3e Probleme in Raketentriebwerken verursacht
haben.

Die untersuchte Raketenbrennkammer, bestehend aus einer klassischen Diise,
einer zylinderformigen Brennkammer, A/4-Absorbern und einer Faceplate, mo-
delliert als Lochblech, wurde ohne Verbrennung betrieben. Die Experimente
zur Bestimmung des akustischen Verhaltens erfolgten sowohl mit als auch ohne
Zwangsanregung. Es hat sich gezeigt, dass direkte Messungen des dynamischen
Druckes bereits zu einer sehr guten Abschédtzung von Eigenfrequenzen und Ab-
klingraten fiihren. Unter Umstdnden ist jedoch die tiefgreifendere Kenntnis der
kausalen Zusammenhinge erforderlich. Beispielsweise interessiert es, wie grof3
der quantitative Beitrag einer Komponente auf die Dampfung einer Eigenmode
ist. Dazu wurde eine Methode entwickelt, welche das akustische Feld innerhalb
des Brennkammerzylinders ohne Absorber auf Basis von Druckmessungen an
verschiedenen axialen und longitudinalen Positionen fiir verschiedene gleich-
zeitig auftretende Modenformen vollstandig reproduzieren kann. Die dafiir
notwendigen Herleitungen sind in dieser Arbeit ausfiihrlich dargestellt. Da-
durch konnte gezeigt werden, dass Lingsmoden sehr stark geddmpft und im
Vergleich zu transversalen Moden nahezu unerheblich sind. Mit Hilfe einer Bi-
lanzierung der akustischen Energie zusammen mit den akustischen Fliissen im
Zeitbereich iiber die Faceplate und die Diiseneintrittsebene konnte der Einfluss
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dieser Komponenten auf die Gesamtstabilitidt bestimmt werden. Dabei zeigte
sich, dass bei der untersuchten Brennkammer der Einfluss der Diise im Bereich
der T1-Eigenmode sehr gering ist, wohingegen jener der Faceplate dominiert.
Mit zunehmender Frequenz nimmt die Reflektion der Diise ab, wodurch mehr
an akustischer Energie entweichen kann.

Diese Ergebnisse dienten der Validierung eines einfachen Netzwerkmodells
auf Basis der Open Loop Gain Methode (OLG). Bei diesem Verfahren wird die
Raketenbrennkammer auf ein einfaches akustisches Modell reduziert. Durch
Losen des resultierenden Gleichungssatzes konnen die Eigenfrequenzen und
die Stabilitat qualitativ vorhergesagt werden. Die fiir das Gesamtmodell er-
forderlichen Randbedingungen wurden mit Hilfe der Multimikrofonmethode
sowohl fiir Langs- als auch Umfangsmoden experimentell bestimmt. Dabei
konnte ein numerisches Verfahren fiir die Berechnung von Diisenadmittan-
zen anhand zweier unterschiedlicher Diisengeometrien validiert werden. Es
konnte die Giiltigkeit dieses Verfahrens bestétigt werden. Zudem hat sich ge-
zeigt, dass eine Diise unter Berticksichtigung von konvektiven Effekten tiber
alle Frequenzen und fiir jede Eigenmode stets stabilisierende Wirkung auf die
Brennkammer hat. Die bisher in der Literatur getroffene Aussage, dass eine Dii-
se destabilisierenden Einfluss auf eine Raketenbrennkammer bei transversalen
Moden hat, konnte widerlegt werden.

Das Verhalten der Absorber wurde experimentell mit Hilfe der Multimikrofon-
methode bestimmt und in Form einer Transfermatrix in das Netzwerkmodell
eingebunden. Dabei wurde die Absorberlidnge variiert, um deren Einfluss auf
die erste transversale Eigenmode zu untersuchen. Die Dissipation in den Ab-
sorberringen wurde anhand einer Energiebilanz prasentiert. Es hat sich gezeigt,
dass die Absorber jeweils unterhalb ihrer A/4 Eigenfrequenz wirksam sind und
dass die Dissipation dabei erheblich ist. Die Verwendung von Absorbern fiihrt
zu einer starken Beeinflussung der Brennkammerakustik, was sich an einem
verdnderten Frequenzspektrum dufert. Diese Verstimmung der Eigenfrequen-
zen kann sich sowohl posity, als auch negativ auf die Stabilitdt von Triebwerken
auswirken, betrachtet man weitere Effekte wie beispielsweise die Verbrennung.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Studien haben gezeigt, dass sich
das akustische Verhalten einer Raketenbrennkammer und deren Komponen-
ten mit einfachen Methoden beschreiben ldsst. So kann das Verhalten von
Diisen mit Hilfe eines einfachen numerischen Verfahrens ohne grol3en Auf-
wand in vollem Umfang berechnet werden. Die Erkenntnis, dass der Einfluss
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der Diise auf die Gesamtstabilitédt fiir transversale Moden sehr gering ist, hilft
bei zukiinftigen Entwicklungen von Raketentriebwerken. Die Anzahl kosten-
intensiver und unter Umstdnden nicht zielfithrender Untersuchungen kann
dadurch massiv reduziert werden. Da die Gestaltungsmoglichkeiten bei der
Diise oft stark limitiert sind, empfiehlt es sich, Stabilitadtsproblemen mit Hilfe
einer optimierten Faceplate entgegen zu wirken.
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A Anhang: Auslegungsberechnung und
Geometrie

A.1. Diisenauslegung

Tabelle A.1.: Geometriegroen der beiden verwendeten Diisen und Zustandsgré8en am Dii-

seneintritt

Grole Symbol Diise A Diise B Einheit
Brennkammerdurchmesser Dpgg 92 92 mm
Halsdurchmesser Dy 60 56 mm
Austrittsdurchmesser Da 64 67 mm
Umgebungsdruck Pu 0.960 0.960 bar
Totaltemperatur To 280 295 K

Malgeblich fiir den Betrieb der Anlage ist das kritische Durchstromen der
Diise. Der minimal erforderliche Druck in der Brennkammer wird tiber die
Isentropenbeziehungen fiir den Betriebszustand "Venturibetrieb” [55] berech-
net. Im Betrieb wird der so berechnete mittlere Druck um den zu erwartenden
Schwankungsanteil und einer Druckreserve erh6ht, um sicherzustellen, dass
die Diise auch im ungiinstigsten Fall kritisch durchstrémt wird.

Der Diisenhalsquerschnitt ist mit M = 1 durchstromt und wird im Folgenden
mit A* bezeichnet.

Die Auslegungsberechnungen fiir die beiden Diisen werden getrennt voneinan-
der durchgefiihrt und orientieren sich am Skriptum zur Vorlesung Thermody-
namik 2 [55]. Dabei stehen die Bezeichnungen ,, US* fiir Unterschall und ,, US“
fiir Uberschall.
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A.1.1. Diise A
Venturibetrieb - minimal erforderlicher Brennkammerdruck

Statisches Druckverhaltnis bis zum Austritt

Ao Dy o838

* T - 2 2
A Ang DH 60

L2~ 0,750
Po )

Totaldruck in der Brennkammer mit py = py
po="12-py=0.750""-0.960 = 1.28 bar

Erforderlicher Massenstrom

= po- A" Wmax |/ 74 = 1.28-10°- (2222)° . 77.0,4842- /525 = 0.874 kg/'s

Betrieb

Totdaldruck in der Brennkammer bei iz = 1,15 kg/s

. . _5
po= ——— = — L0 — =1.684 bar
A* + Wmax R T, (=27) "700.4842+ [ 5575555

Statischer Druck und Machzahl in der Brennkammer

Apx _ Apx _ D¢ 922
A= =Dy~ o = 2301
U3 ek _ 0.957
po ’
pox =25 py = 0.957-1.684 = 1.611 bar

93 Mgy = 0.25
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A.1.2. Diise B
Venturibetrieb - minimal erforderlicher Brennkammerdruck

Statisches Druckverhaltnis bis zum Austritt

2

Arn _ An _ Dy _ 67 _

A=A = —se = 1431
H

2 2r — 0 865
Po )

Totaldruck in der Brennkammer mit py = py

po = % - pu=0.865"1.0.960 = 1.11 bar
Erforderlicher Massenstrom
S * 2 _ 0.056)2 2 _
M= po- A" Wmax-\/ gop = 1, 11-10°- (352)7-7-0.4842 - | [ 5522502 = 0.643 kg/s

Betrieb

Totdaldruck in der Brennkammer bei riz = 1.00 kg/s

1 1,00-107°
Po=— — = > =1.725 bar
A Wmaxy oy (B50)7 004842+ | /5t

Statischer Druck und Machzahl in der Brennkammer

Apx _ Apc _ Dic 922
%_ﬁ_%_@_z.mo
U3 pex — .967
po )
Pk =2 py = 0.967-1,725 = 1.668 bar

93 My = 0.22
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A.1.3. Berechnung von Machzahl und Druckverlust am Lochblech

Im Folgenden werden der Druckverlust tiber ein Lochblech sowie die Stré-
mungsgeschwindigkeiten in den Léchern und im Kontraktionsquerschnitt
berechnet. Die geometrischen und strémungsmechanischen Gro3en sind in
Tabelle A.2 angegeben. Da nicht alle Grof8en bekannt sind, erfolgen in erster
Néherung Abschdtzungen, welche im Verlauf der gezeigten Berechnung plausi-
bilisiert und bestétigt werden. Die zundchst nur angenommenen Grof3en sind
in Tabelle A.2 mit * kenntlich gemacht. In Abbildung A.1 ist zum leichteren Ver-
stdndnis der Verlauf des statischen Druckes und der Stromlinien schematisch
dargestellt.

Tabelle A.2.: GeometriegroBen des Lochblechs und Zustandsgrofien

GroRe Symbol Wert Einheit
Lochdurchmesser dp 3 mm
Dicke by, 2 mm
Brennkammerdurchmesser dgk 92 mm
Versperrungsgrad (offener Querschnitt) ) 51 %
Machzahl im Loch* M, 0.4 -
Druck stromauf™ p1 1.800 bar
Druck in der Brennkammer (Diise A) PBK 1.654 bar
Temperaturen*® Ty, T1, T1, T, 280 K
Schallgeschwindigkeit c 335 m/s
Dichte Luft bei 1 bar Druck o 1.2 kg/m3
Massenstrom MBK 1.150  kg/s

Der Druckverlust berechnet sich zu

mit dem auf die Geschwindigkeit w;, bezogenen Druckverlustbeiwert ¢, der
sich aus der Geometrie des Lochbleches und dem Versperrungsgrad

4 =0.67

L —>(L:0.6
@ =51%

_{_ 06 _
(= (’%2 =522 = 2.31
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wr,
Druck
wh K3 wo
dBK e e

A pw = Wirkdruck

Abbildung A.1.: Verlauf des statischen Drucks und der Stromlinien

ergibt, der Dichte

P1=P1-Po
p1=1.8-1.2=2.15kg/m?,

und der Stromungsgeschwindigkeit

_
w1 = p1+A
_ 1.150-4  _
W1 = 3516-009227 — 80m/s

stromauf vom Lochblech.

Der Druckverlust ist somit

Ap =2.31-%28.80% = 0.118bar, (A.1)

woraus sich der Druck in der Brennkammer berechnen lasst:

p2=p1—Ap
p>=1,8—-0.120 =1.682bar.

Der so berechnete Druck p, entspricht in guter Ndherung dem gemessenen
Druck in der Brennkammer pgx = 1.654 bar (siehe 4.2).

Die Stromungsgeschwindigkeiten im Lochquerschnitt A} und Kontraktions-
querschnitt Ag lassen sich mit Hilfe des VDI-Warmeatlas [60] bestimmen. Die
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Berechnung ist im Folgenden aufgefiihrt und weisst grofe Ahnlichkeiten zur
zuvor prasentierten auf. Beachtet werden muss, dass dieses Mal die Werte auf
die Gro8en im Lochblech bezogen sind.

Der Druckverlust, bezogen auf die Geschwindigkeit im Lochblech, berechnet
sich zu

Ap=C-8-wi, (A.2)
mit dem Druckverlustbeiwert

(=Co+¢"=2-9-/ 0,
der sich mit {; = 1.85 aus [60] berechnen ladsst:

(=1.85+0.51>-2-0.51-v1.85=0.72

Mit dem bekannten Druckverlust aus Gleichung (A.1) kann nach Umformung
von Gleichung A.2 die Geschwindigkeit im Lochblech angegeben werden zu:

_  [Ap-2

WL=\Tn
Dichte p;, und Geschwindigkeit w; hdngen aufgrund der Kompressibilitdt und
Kontinuitdt direkt voneinander ab. Allerdings dndert sich die Dichte bei nied-
rigen Geschwindigkeiten nur moderat. Unter der Annahme einer Machzahl

von M = 0.40 im Loch ergibt sich unter Beriicksichtigung einer isentropen
Zustandsdnderung nach [55] fiir die Dichte

— Po  PL
pL=pr1 P1 PO

pr=2.15-1.8-0.9871.0.885 = 1.95kg/m’

Stromungsgeschwindigkeit und Machzahl im Loch sind, unter der Annahme,
dass ¢, = c wegen Ty = T fiir kleine M, somit:

<105
wy, =/ L1022 = 130m/s
_ wr _ 130 _
M= =130 =039,

Mit Hilfe des Kontraktionsfaktors «, der fiir kleine Verhaltnisse von by / d;y iiber
die einfache Beziehung [60]

a=0.6+0.4-¢°
a=0.6+0.4-0.51>=0.7
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A.1 Diisenauslegung

berechnet wird, konnen schlussendlich die Stromungsgeschwindigkeit und die
Machzahl im Kontraktionsquerschnitt Az angegeben werden:

l/UE:ﬂ
a
W = 43 = 186m/s
_w
My =
Mg = & = 0.55
~=0.55
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B Anhang: Herleitungen

Die folgenden Herleitungen gelten unabhingig fiir alle Modenklassen. Die In-
dices m und 7 sind die deshalb zur besseren Lesbarkeit in den formelmélligen
Beziehungen oftmals nicht aufgefiihrt sind. Dadurch ergeben sich teilweise
Abweichungen von der bisherigen Nomenklatur und der Positionierung von

Indices und hochgestellten Symbole.

B.1. Eigenwerte der Besselfunktion

Tabelle B.1.: Eigenwerte der Besselfunktion und Eigenfrequenzen fiir R = 0.046 m

Moden- Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

form mem Smn bei M =0 bei M =0.25
T1 1 0 1.8412 2128 2060
T2 2 0 3.0540 3529 3417
R1 0 1 3.8318 4428 4287
T3 3 0 4.2013 4855 4701
T4 4 0 5.3175 6145 5950
T5 5 0 6.3160 7299 7067
R2 0 2 7.0155 8107 7850
T6 6 0 75018 8669 8394
T7 7 0 85781 9913 9598
T8 8 0 9.6475 11149 10795
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Anhang: Herleitungen

B.2. Voraussetzungen fiir die Existenz einer reinen T1-Mode

Eine reine T1-Mode zeichnet sich aus durch:

op

ox =0 (B.1)

X

Fiir den Druck gilt:
p(x,1,0)= pc(f-e’ik)fgx + g-e‘ikTEX) Iy (ko) -cos (K%, -0) (B.2)

Bedingung (B.1) ist an den Rdndern x = 0 und x = L erfiillt, wenn diese voll
reflektierend sind (R" = R9 = 1).

Im Bereich 0 < x < L verschwindet der Druckgradient von Gleichung
(B.2) nur dann, wenn die axialen Wellenzahlen

K=k =0 (B.3)

werden. Betrachtet man Abbildung 2.6, so ldsst sich sehr leicht feststellen, dass
dies nur fiir den Fall ohne Durchstromung mdéglich ist, da mit zunehmender
Machzahl die Kurvenverldufe der Wellenzahlen unsymmetrisch werden und
kein paarweiser Nulldurchgang existiert. Bedingung (B.3) ist nur fiir M = 0 und
an der cut-on Frequenz erfiillt, die sich nach Gleichung (2.47) berechnen lésst.

Zusammengefasst sind folgende Voraussetzungen fiir die Existenz einer reinen
T1-Mode erfoderlich:

e Schallharte Randbedingungen in axialer Richtung.

e Keine Durchstrémung (M = 0).
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B.3 Bestimmung von Eigenfrequenz und Ddmpfungswert aus der Halbwertsbreite

B.3. Bestimmung von Eigenfrequenz und Dampfungswert aus
der Halbwertsbreite

Die Funktion der Lorentz- oder Breit-Wigner-Kurve [6] lautet

-

y (ei(wo—ia)t) — (B4)

a2+ (w—wp)?
und ist in Abbildung B.1 gezeigt. Ihr Maximum liegt bei w, und ﬁ Sie ist die
Fourier-Transformierte der ideal abklingenden Schwingung.

Ublicherweise ist die Frequenzauflésung eines durch die diskrete Fourier-
Transformation ermittelten Spektrums (z. B. aus Druck oder Energie) zu grob,
um die Hohe von Peaks ausreichend genug wiederzugeben. Durch Anpas-
senung einer Lorentzkurve kénnen diese ndherungsweise rekonstruiert werden.
Aus den Koeffizienten der Lorentzkurve lassen sich die zugehorige Frequenz
(wp) und die Dampfung (a) bestimmen. Diese wird typischerweise aus der
Halbwertsbreite des Peaks bestimmt: Bei wy + @ nimmt die Lorentzkurve den
Wert = an, dies entspricht der Hilfte der Peakhhe. Der Dampfungskoeffizient

[2al
lasst sich demnach berechnen aus:

1
=0, B.5
=3 (B.5)
wobei 6 die Halbwertsbreite darstellt. Diese Methode der Eigenfrequenz- und

Dampungsbestimmung kann nach Fiala [23] sowohl bei gepulster, als auch bei
kontinuierlicher Anregung angewandt werden.

1
[

2)a|

y (ei(wo—ia’) t) [Pa]

wo—lal wy wy+lal
Kreisfrequenz [1/s]

Abbildung B.1.: Die Lorentzkurve
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Anhang: Herleitungen

B.4. Berechnung der Hilfsvariablen x*

Die Grundgleichungen fiir ein Feld ohne Gradienten unter Berticksichtigung
von Durchstrémung lauten

R

o +U-Vp'+pV-u' =0 (B.6)
aii/+(f¢ V)i = vy (B.7)
ot P & ’

Setzt man nun den folgenden Ansatz fiir das Druck- und Geschwindigkeitsfeld
der stromab laufenden Welle

p' = pcﬁeikx+xR®ei“’t (B.8)
u' = x*Fe'* *ROe! (B.9)
in die Gleichungen (B.6) und (B.7) ein, so ergeben sich die folgenden Terme:
ou' . X+
a_”; — jwPrcte kX (B.10)
avu' = afx* (-ik) e % *el“! RO (B.11)
1 N b
——Vp' = —cF(-ik*") e * e’ RO (B.12)
Iy
Zusammengefasst ergibt sich
%CKJr + Mcx* (—K) = —c(-k*) (B.13)
und fihrt zu
kX+
K= ——. (B.14)
k— MEkx*
Die Herleitung fiir die stromauf laufende Welle ist analog und fiihrt zu:
kK*
K = m (B15)
Ist k parallel zu k**, so ergeben sich die Werte
xt=1 (B.16)
Kk =-1. (B.17)

Dies trifft zum Beispiel fiir reine Lingsmoden zu, wodurch sich fiir die Ge-
schwindigkeit die bekannte Form

= ﬁoo . e—ik(’)‘gx — GOO . e_ikg(;x (B.18)
ergibt.
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B.5 Zusammenhang zwischen Admittanz und Reflektionsfaktor

B.5. Zusammenhang zwischen Admittanz und
Reflektionsfaktor

Da die folgende Herleitung unabhédngig von der Modenklasse ist, wird auf
eine diesbeziigliche spezielle Indizierung verzichtet. Die Wellen senkrecht zur

RYbzw. Y

Abbildung B.2.: Stromabseitige Reflektion

Reflektionsebene an der Koordinate xper sind

Der stromabseitiger Reflektionsfaktor und die Admittanz sind definiert als:

gRef
RY = et (B.19)
17}
Y=— (B.20)
p
mit dem Druck und der Geschwindigkeit
’a — ,[_)C (f‘Ref_l_ gRef) (B.21)
0 =x" fRefy i ghet (B.22)
Eingesetzt in (B.19) und (B.20) ergibt sich
) K+]3Ref + K—gRef
Y pe= fRef , &Ref (B.23)
ffe+g
K+fRef + K—gRef
Y= FRef | &Ref (B.24)
ffe+g
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Anhang: Herleitungen

Die stromauflaufende Welle ldsst sich in Abhdngigkeit des Reflektionsfaktors
und der auftreffenden Welle schreiben als g% = RY fRef, Somit lautet die Ad-
mittanz

~ K+j?Ref+ K_Rdeef

Y = —= - . (B.25)
fRef + Rdeef
Durch Kiirzen erhidlt man
k*+x RY
=T (B.26)
Umgeformt ergibt sich
d @ - K+
R =T (B.27)
Da an jeder Position gelten muss
RY.R" =1, (B.28)
ist der stromaufseitige Reflektionsfaktor
u Y —xt\ !
R" = 7] (B.29)
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B.6 Berechnung des zeitlichen Mittels

B.6. Berechnung des zeitlichen Mittels

Fiir streng harmonische Schwingungen gilt:
T
(p'u’)::lf p'u'dt
f A 1wt (ueiwt) dr
= ?f (R(P)- cos(w ) —I(p) - sin(w 1))
0
- (R(4) - cos(w t) — (@) - sin(w 1)) dt
T
= %f R(P)-R(1) - (cos(w 1)* + I(P) - 3(#) - (sin(w 1))*
0
— (S - R +R(P)- (D)) - sin(w 1) - cos(w 1) d¢
(R(P)-R(@D) +S(P)- (D))

=
=
ey
)

|
NI»—*[\JI»—*[\JI»—*
=
D

NS}

Fiir schwach geddmpfte Signale der Form

pl:m(ﬁelwt) %(’a i ) eat
u' =R (ae”) =R (ae") e’

ist der Ddmpfungsanteil e*’ tiber eine Periode T anndhernd konstant und man
kann definieren:

( I ,_l g I
Pu>(t).—T ) p'u'dt
— f A 1wt t).(%(aeiwt)_eat) dr
f ’5 (lzeiwt).eZD.’tdt
~ 2 —f R(pe@) R (ae") dt
T Jo
)

1
= “R(pa*)-e*!
P
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Anhang: Herleitungen

B.7. Herleitung der akustischen Energie einer zylindrischen
Geometrie

Die Gesamtenergie eines akustischen Feldes ist definiert als:

L pre p2n
(£)=fffEdV=ff f (&) -rdddrdx
0

27 1 ~ 1
f.[ f —m(—ma + D0+ W)+ ——p P
2pc?

Mit

) = P(x)-R(r)-©(9)
1=U(x)-R(r)-6©(J)

dR(r)
P -O(9)

R(r) dO(9)
v e

3>
I

Vix)-

und
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B.7 Herleitung der akustischen Energie einer zylindrischen Geometrie

sowie U = w = 0 ldsst sich obige Gleichung aufteilen auf:

<@@>—

2
p

27
fUU dxf RR* rdr- ee*dd
0
I'c R R * 27
+[ VV*dx-f (d—) (d—) rdr-f eOe*dd
0 0 dl’ dr 0
L e RR* 2n (dO) (dO\*
WW*dx- dr- —|—| d9
+fo xfo 2z rfo (da)(dﬁ) ]

L e 2n
- 2[ PP*dx-f RR*rdr- | ©0"dd
2pce Jo 0 0

M L e 2m
+—f PU*dx-f RR*rdr-f @@*dﬂ}
c Jo 0 0

Das ldsst sich zusammenfassen zu:

+

1
<5>—E§R{
L -
f[BUU*+ _pp*
2pc
v [

p ) e RR* fzﬂ(d(a)(d@)* }
P wwdx. ar- [ [21%22) a9 B.30
+2f0 xfo 2 T q9)\qo (B.30)

Fiir eine rein stromablaufende Welle der m =1 / n =0 - Moden mit

27

U dx-fcRR*rdr- 00" d9
0

0

.

) rdr @)@* d?o

P(x) = pc-l:“e_ikHX

Ux)=x* Fe lF'x
V)= W(x) =utFe ¥ ¥

R(r) = Jl(swrlc)

O) =cos(1 (9-9))
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Anhang: Herleitungen

lassen sich die Integrale auswerten zu:

le e, 10 M
f —UU"+——PP"+—PU"
0o 12 2pc? C

dx=p +21<1< "+ Mx*

o L F—) L
Pl vvdx=2 | ww*dx=p=p*p*
2[{) X 2_[0 X PZNN

27
f e *dI=n
0

27 (dO) (dO\*
—|[=] d0=
fo (da)(da) "

eL(\\S(k)H—) - 1 A

IS _q .
———[F
23(k*)

o

—— FF
23(k*t)

re 1
fo RR* rdr =22 [01(510)° = Jo(s10)-Ja(s10)]

e (dR\ (dR\" 1
f (—) (—) rdr=- [1 — (J1(510)° — Jo(510))°]
0

dr/\dr
'« RR*
f rdr== [(Jo(slo)) — (1 (510))°
0

r2

"‘510 ((10(510)) + (J1(810)) ) —1]

Teilweise eingesetzt in (B.30) erhélt man:

L3(k*Y)

23(k*)

.t L\s(kx+) 1AA [frc( )(_) rdr+[
,Lt,Lt 2(\(kx+) 0

Pl
(&) —n2§R{ 5

1
+ §K+K+* + Mx*
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I'c
l:“ﬁ*-f RR* rdr
0

e RR*
rdr”
)

(B.31)
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B.7 Herleitung der akustischen Energie einer zylindrischen Geometrie

Fiir die m =0/ n=0 - Moden ergibt sich analog:

R

Pouus+ -
2 2pc?

= L = L
Bf VV*dx:Bf WW*dx =0
2 0 2 0

Cx +
eL\S(kx )_1 A A

dx=p[1+M] — FF*
r=pl R

. M
PP"+—PU
c

27
f e *dd=2n
0

27 (dO) (dO\*
fo (@)(@) d9=0

I'c 1
f RR*rdr=-r?
0 2

J (@) rar=s
0 dr dr B

e RR*
f rdr=0
0

r2

Die Energie der stromab- und stromauflaufenden Wellenvon m =0/ n=0 -
Moden ldsst sich somit schreiben als:

_ LS 1.

(&) :%%{ (1+ M] eZ%WFF} (B.32)
- LK™ _ 1

(&) :%%R{ (1— M] :%WFF} (B.33)

Fiir rein harmonische Wellen (3(k**) = 0) lasst sich der verbleibende Exponen-

tialterm vereinfachen zu:
x +
eL\S(kx ) 1

23 (k)

Die Gesamtenergie des Zylinders ergibt sich aus der Summe der Energien der
stromauf- und stromablaufenden Wellen aller existierenden Modenformen.
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Anhang: Herleitungen

B.8. Energiebilanz an einem kompakten akustischen Element
auf Basis von Transfermatrizen

Die im Folgenden aufgefiihrten Definitionen und Zusammenhénge zwischen
Transfermatrizen und Streumatrizen basieren auf der Arbeit von Fischer [26].

Transfermatrix:
£\ | ™11 T™MI12 f
g, | ™21 T™M22 g
fa=TM11- f, + TM12- g,
ga=TM21- g, +TM22- g,
™ A B
BT lc D
Streumatrix:
fa) | sm11 smi2 fu
gu| | sM21 sm22 | | g4

fa=SM11- f, +SM12- g4
gu=SM21- f, +SM22- g4
Besonderheit Streumatrix:

Tud Rdu
Rud Tdu

SM =

Tuq = Transmission up — down
Ruq = Reflektion up
Rgqu = Reflektion down

Tgqu = Transmission down — up
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B.8 Energiebilanz an einem kompakten akustischen Element auf Basis von Transfermatrizen

Zusammenhang Transfermatrix - Streumatrix [26]:

1| AD-BC B
SM = —
D -C 1
Intensitat:
(= % [(1+ M3)x* + M(1+x" )] fuf (B.34)
(™= % (1+ M)k~ + M(1+x k%) gud (B.35)
(I)*d—%[(1+M2)1<++M(1 + )] fafs (B.36)
<1>—d_%[(1+M2)K—+M(1+K—K—*)] 548, (B.37)
Fall I (bezogen auf stromauf):
fu#0
8a=0
Somit:
fa=sMi1-f,
g.=SM21.f,
bzw.
LRV
S _ sm21
u
Fliisse:
(positive Richtung von (I)4 zeigt in das Element hinein)
0= (DM — (D™ + (DA — (D™ | (™

ot D
<I>+u <I>+u <I>+u
Hr (™ (pr

= + —
<I>+u <I>+u <I>+u
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Anhang: Herleitungen

Einsetzen:
(DA B %[(1+M2)1<_+M(1+K_7<_*)] 8u8,
D B[ (1+ M)+ M+ i
Sl M) g
El0+M)xt+MA+x )] fufs

Kiirzen und Zusammenfassen:

MHr  (I+M)k+MA+KKT) Gugl N fafy

= — -1
(O™ (1+M?)kt+MA+x*x**)  fofr fuf
(- - > \ J
K SM21-SM21*  SMI11- SM11*
mit:
SM11-SM11* = |SM11?|
SM21-SM21* = [SM21?|
folgt:
I A
D = K- [SM21%| +|SM11%| -1
<I>+u
Wenn M = 0:
.
K=—
K-l-
K
k)
K+=+1/1- (—)
k
k)
K =—\/1-|—
%)
eingesetzt:
ry2
1- (X
K=- (’“)2 = -1
kr
1-(%)
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B.8 Energiebilanz an einem kompakten akustischen Element auf Basis von Transfermatrizen

daraus folgt:

(nh
<I>+u

= —|SM21%| +|SM11%| - 1

Fiir Fall IT (bezogen auf stromab) ergibt sich:

(DA
(=«

:% |SM12%| +|SM22%| - 1

139






C Anhang: Versuchsstand und
Messtechnik

Im Folgenden sind die verschiedenen experimentellen Konfigurationen auf-
gefiihrt. Es sind jeweils die verwendeten Anlagenteile grafisch dargestellt und
beschrieben. Ergdnzend dazu sind die relevanten Abmessungen und Anlagen-
parameter angegeben.
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Anhang: Versuchsstand und Messtechnik

C.1. Admittanz, Diise A

Sirene

S4
55
_ L
Aufbau: Diise A
Abmessungen: Dgx = 92 mm
Dy = 60 mm
L = 580 mm
S1 = 18 mm
S§2 = 36 mm
S3 = 81 mm
S4 = 117 mm
S5 = 153 mm
Parameter: my, = 1.150 kg/s
mis; = 0.065 kg/ S
psk = 1.850 bar
Tgx = 280 K
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C.1 Admittanz, Diise A

Ebene x[mm] 9] Durchgang1 Durchgang2 Durchgang3 Durchgang4
Sensor-1D Sensor-1D Sensor-1D Sensor-1D

I 0 0 9504
60 9505
120 9504
180 9505
240 9505
300 9505

II 36 0 9504
60 9504
120 10450
180 10450
240 9507
300 10450

III 72 0 9506
60 9507
120 9507 9507
180 9506
240 9506
300 9506

v 117 0 9509
60 9510
120 9509
180 9511
240 9510
300 9512

Vv 135 30
150 9509 9509
270 9510 9510

VI 153 0 9511 9511
60 9512
120 9512
180 10449 10449 10449 10449
240 9511
300 9512

Diise 153
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Anhang: Versuchsstand und Messtechnik

C.2. Admittanz, Diise B

Aufbau:

Abmessungen:

Parameter:

Diise B

Dgx =
Dy =

S1 =
S2 =
S3 =

my, =
IS

PBK =

144

92
64

36
81
117

1.000
0.065
1.850

280

kg/s
kg/s
bar




C.2 Admittanz, Diise B

Ebene x[mm] 9[°] Sensor-ID

I 0 0 12184
60 12249
120 12250
180 12251
240
300
II 36 0 12252
60
120
180 12253
240
300 12254
I 72 0 12255
60 12256
120 12257
180 12258
240 12259
300 12260
Diise 117
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Anhang: Versuchsstand und Messtechnik

C.3. Admittanz, Faceplate

146

S3
L

Aufbau: Diise A

Abmessungen: Dpx = 92
Dy = 60
L = 601
S1 = 46
S§2 = 82
S3 = 118

Parameter: g, = 1.150
mg. = 0.065
pek = 1.850
Tgx = 280

kg/s
kg/s
bar




C.3 Admittanz, Faceplate

Durchgang1 Durchgang 2

Ebene  x[mm] 9
Sensor-1D Sensor-1D

I 0 0 10449 10449
60 9511
120 9510
180 9511
240 9510
300 9506

II 36 0 10450
60 10450
120 9504
180 9504
240 9507
300 9507

111 72 0 9509
60 9509
120 9505
180 9505
240 9512 9512
300 9506

Faceplate 117

147



Anhang: Versuchsstand und Messtechnik

C.4. Dampfung

Aufbau:

Abmessungen:

Parameter:

Diise A

Dpx =
Dy =

S1 =
S2 =

my, =
IS

PBK =

148

92
60

107

18
36

1.150
0.065
1.850

280

kg/s
kg/s
bar



C.4 Dampfung

Ebene x[mm] 9[°] Sensor-ID
I 0 0 10449
60 9504
120 9506
180 10450
240 9510
300 9512
11 18 30
150 9511
270 9509
III 36 0
60 9505
120
180
240
300 9507
Diise 36
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Anhang: Versuchsstand und Messtechnik

C.5. Transfermatrix Absorber, Anregung von stromauf, ohne
Durchstromung

Aufbau:

Abmessungen:

Parameter:

Diise A

DBK = 92 mm

Dy = 60 mm

L = 0,25,30,35,40,45 mm

S1 = 50 mm S4 = 50 mm
S§2 = 86 mm S5 = 86 mm
S3 = 122 mm S6 = 122 mm
ﬁ’lHL = 1.150 kg/S

mg;, = 0.065 kg/S

peg = 1.850 bar

Tgg = 280 K
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C.5 Transfermatrix Absorber, Anregung von stromauf, ohne Durchstréomung

Stromauf Stromab
Ebene x[mm] 9I[°] Sensor-ID Ebene x[mm] 9I[°] Sensor-ID
I 0 0 12184 v 172 0 9504
60 60 9505
120 120
180 12249 180 9506
240 12251 240 9507
300 12260 300 9509
II 36 0 12252 A% 208 0 9510
60 60
120 12253 120 9511
180 180
240 12250 240
300 300
III 72 0 12255 VI 244 0 10449
60 12256 60
120 12257 120
180 12258 180 10450
240 12259 240
300 12254 300 12262

Referenz 122
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Anhang: Versuchsstand und Messtechnik

C.6. Verwendete Messtechnik

Tabelle C.1.: Verwendete Messwerterfassungshardware

Anzahl  Hersteller Typ Kanile gesamt Merkmale Verwendung
5 National PX1-4472 24 Simultane Dynamischer
Instruments Messwerterfassung Druck
National PCI-6229 Sequentielle .
1 32 Prozessgrollen
Instruments Messwerterfassung

Tabelle C.2.: Verwendete Messhardware

Hersteller Typ Verwendung

PCB Piezotronics M106B Dynamischer Druck
JUMO Diverse Statischer Druck
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D Anhang: Weitere Ergebnisse
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Anhang: Weitere Ergebnisse

D.1. Einfluss der Diisengeometrie auf den akustischen Fluss

Rein = 80mm

Rein = 100mm

Abbildung D.1.: Trajektorien der Diisenadmittanz von Diise A fiir unterschiedliche Eingangs-
radien Rein, Indikatoren alle 500 Hz. Die GroRen fiir Dgx, Dy, Raus, Und @yony
und kénnen aus Tabelle 4.3 entnommen werden.
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D.1 Einfluss der Diisengeometrie auf den akustischen Fluss

Rays = 40mm

Raus = 50mm

Raus = 53mm

Abbildung D.2.: Trajektorien der Diisenadmittanz von Diise A fiir Ausgangsradien Ry, Indika-
toren alle 500 Hz. Die Gro3en fiir Dgg, Dy, Rein, und ayony Uund kdnnen aus

Tabelle 4.3 entnommen werden.
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Anhang: Weitere Ergebnisse

Qkonv = 15°
Qkonv = 20°
Qyony = 25°

Abbildung D.3.: Trajektorien der Diisenadmittanz von Diise A fiir unterschiedliche Kegelwinkel
xony, Indikatoren alle 500 Hz. Die Groen fiir Dgg, Dy, Rein, und R,,s und
konnen aus Tabelle 4.3 entnommen werden.
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D.2. Faceplateadmittanzen

Tabelle D.1.: Parameter des Polynoms der Faceplateadmittanzen fiir Modenklasse 00 und 10

m=0/n=0 m=1/n=0
R(Zol™)  S(%)  R(#y)  S(%)

a -2.42E-18 -6.07E-19  7.69E-19  -3.82E-18
a -2.81E-14  7.45E-15 -1.51E-14 6.94E-14
as -1.33E-10 -3.68E-11 1.21E-10  -5.19E-10
a, -3.27E-07 -9.30E-08 -5.05E-07 2.05E-06
as -4.43E-04 -1.27E-04 1.16E-03 -4.49E-03
as -3.11E-01  8.87E-02 -1.40E+01 5.19E+01
a -8.98E+01 -2.53E+02 6.93E+02 -2.47E+03
Startfrequenz 1000 Hz 2100 Hz

Endfrequenz 3000 Hz 4000 Hz
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D.3. Reflektionsfaktoren von Faceplate und Diise A
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Abbildung D.4.: Reflektionsfaktoren Faceplate
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Abbildung D.5.: Reflektionsfaktoren Diise A
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D.4. Abklingendes Drucksignal
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Abbildung D.6.: Drucksignal,
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Abbildung D.7.: Drucksignal, mit Absorber bei 2230 Hz
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D.5. Absorbertransfermatrizen

Im Folgenden sind Absorbertransfermatrizen fiir die Modenklasse 10 darge-
stellt. Gezeigt sind sowohl die Rohdaten als auch gegldttete Verldufe von Ampli-
tuden und Phasen der Elemente TM11, TM12, TM21 und TM22. Die Glidttung
erfolgte mit Hilfe der Curve Fitting Toolbox von MATLAB unter Verwendung
von Gaul3-, Exponential- und Splinefunktionen. Datenpunkte, die eindeutig als
unphysikalische Ausreil3er identifiziert werden konnten, fanden fiir die Glét-
tung keine Verwendung. In den Diagrammen sind zur besseren Orientierung
jeweils die cut-on Frequenzen w{]- 27 und w3, - 27, sowie die A/4-Frequenzen
der Absorber eingezeichnet.
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Abbildung D.8.: m =1/ n =0, Absorberldnge 0 mm
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Abbildung D.9.: m =1/ n =0, Absorberldnge 25 mm
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Abbildung D.10.: m =1/ n =0, Absorberldnge 30 mm
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Abbildung D.11.: m =1/ n =0, Absorberldnge 35 mm
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Abbildung D.12.: m =1/ n =0, Absorberldnge 40 mm
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Abbildung D.13.: m =1/ n =0, Absorberldnge 45 mm
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D.6. Energiebilanz an Absorbern
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Abbildung D.14.: m = 1 / n = 0, Verlauf der Dissipation im Absorberelement, bezogen auf
stromauf (Fall I)
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E Anhang: Verzeichnis betreuter
Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Lehrstuhl fiir Thermodynamik
(TD) in den Jahren von 2004 bis 2012 unter wesentlicher wissenschaftlicher,
fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors die im Folgenden aufgefiihrten
studentischen Arbeiten, in welchen verschiedene Fragestellungen zur Akustik
in Raketentriebwerken untersucht wurden und deren Ergebnisse in Teilen in
das vorliegende Dokument eingeflossen sind. Der Autor dankt allen Studie-
renden fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen
Arbeit.

Studierender Studienarbeit

Thomas Fiala Bestimmung der Dampfung akustischer Wellen in einer
Raketenbrennkammer, abgegeben im Oktober 2010, ein-
geflossen in die Abschnitte, 2.6, 3.7, 6.1.2, 6.2.1, B.4, B.6,
B.7
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