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1 Einleitung und Zielsetzung

In vielen feuerungstechnischen Anlagen, wie z.B. in Kesselfeuerun-
gen, Prozessgaserhitzern und Gasturbinenbrennkammern, treten un-
ter definierten Betriebszustdnden thermoakustische Phianomene auf,
welche sich durch periodische Leistungsschwankungen der Flamme
und heftige Druckschwingungen duflern. Diese fithren zu erhéhten
mechanischen und thermischen Belastungen des Verbrennungs-
systems sowie zu erhéhten Emissionen.

Die Entwicklung hin zur schadstoffarmen Verbrennung hat zum ver-
starkten Einsatz von Vormischbrennern gefiithrt. Die erhohten Re-
aktionsdichten, die stérkere Stochiometrieabhéngigkeit der Ziind-
vorgénge und die verringerten konvektiven Verzugszeiten innerhalb
der Vormischflammen resultieren jedoch in erhchten Schwingungs-
neigungen dieser Anlagen.

Diese thermoakustischen Phénomene sind multidisziplindr und der-
zeit einer analytischen Beschreibung, mit Ausnahme generischer Ein-
zelfdlle, noch nicht zugénglich. Grundsétzlich gibt es mehrere phy-
sikalische Mechanismen, die unter geeigneten Bedingungen zu ther-
moakustischen Schwingungen fithren. Zum Aufklingen der Schwin-
gungen fithrt eine Riickkopplung zwischen der thermischen Lei-
stungsfreisetzung der Flamme und den Druckpulsationen, die meist
iiber die Akustik im System erfolgt. Die Schwankung der Wirmefrei-
setzung der Flamme muss dabei phasenkorreliert in die Schalldruck-
schwingung einkoppeln und so diese verstiarken, worauf wiederum
eine Verstarkung der Warmefreisetzungsschwankung erfolgt.

In realen Systemen bildet sich ein geschlossener Wechselwirkungs-
kreis bestehend aus den Medienzufithrungen, den Mischerelementen,
dem Drallerzeuger, dem Brenner, der Flamme und der Brennkam-
mer. Bei geeigneter Systemcharakteristik ist die Ausbildung selbst-
erregter thermoakustischer Schwingungen méglich.
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1.1 Thermoakustische Instabilitaten

Thermoakustische Instabilititen werden in den letzten Jahrzehn-
ten intensiv untersucht. Sie werden durch Schwankungen des Schall-
druckes p’ und der Warmefreisetzung ¢’ charakterisiert.

Die wohl erste Beobachtung einer thermoakustischen Instabilitét
wurde 1777 von B. Higgins dokumentiert. Er stiilpte ein Glasrohr
iiber eine Wasserstoffflamme worauthin ein klarer Ton zu horen war.
Doch erst ein Jahrhundert spéter konnte Lord Rayleigh das Phéno-
men der , singenden Flamme* richtig beschreiben. Er entwickelte ein
Kriterium, das bis heute seine Giiltigkeit besitzt und seinen Na-
men triagt. Das Rayleigh-Kriterium besagt, dass Druckschwingun-
gen angefacht werden, wenn Wiarme zum Zeitpunkt des grofiten
Druckes zu- oder zum Zeitpunkt des geringsten Druckes abgefiihrt
wird. Erfolgt dagegen die Warmefreisetzung zum Zeitpunkt gering-
sten Druckes oder der Warmeentzug am Druckmaximum, so wird die
Druckschwingung gedédmpft. Heute wird meist die von Putnam et al.
[47] entwickelte integrale Form des Rayleigh-Kriteriums verwendet:

R= [ d@po 1
Ist der Rayleigh-Index R positiv, so wird Energie iiber eine Peri-
ode Tt der akustischen Schwingung zugefiihrt. Fiir R < 0 wirkt die
Wirmefreisetzung dampfend auf die akustische Schwingung. Diese
Schreibweise setzt eine periodische Schwingung voraus. Erfolgt die
Wirmefreisetzung in einem raumlich ausgedehnten Bereich V', so
wird das Rayleigh-Kriterium um eine rdumliche Integration erwei-
tert:

R(z,y, = / / (t,x,y,2)p (t, x,y, 2)dtdV (2)

In den meisten Féllen werden , akustisch kompakte“ Warmequellen
untersucht, d.h. die Wellenléngen der relevanten akustischen Schwin-
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gungen sind wesentlich grofler als die Lange der Warmequelle. Des-
halb wird der in Gleichung 2 beschriebene ortsaufgeloste Rayleigh-
Index R(z,y, z) hdufig auf folgende Form reduziert:

R(z,y, z / / (t,x,y, 2)p'(t)dtdV (3)

Das Rayleigh-Kriterium beschreibt damit den Zusammenhang zwi-
schen der Warmefreisetzung und der Akustik im Bereich der Warme-
freisetzung. Es stellt eine notwendige aber nicht hinreichende Bedin-
gung fiir die Entstehung und Aufrechterhaltung thermoakustischer
Schwingungen dar.

Wird die periodische Warmezufuhr durch die Schwingung im Sy-
stem selbst hervorgerufen, so spricht man von einer ,selbsterreg-
ten Schwingung®“. Im Falle von Verbrennungsschwingungen erfolgt
die Warmezufuhr iiber die Flamme. Trotz einer groflen Anzahl an
Veroffentlichungen iiber die Thematik der Verbrennungsschwingun-
gen gibt es noch keine allumfassende Beschreibung der Wechselwir-
kungen. Dies liegt zum einen an den vielfdltigen Systemkonfiguratio-
nen und zum anderen an den vielen Einflussfaktoren aus der Fluid-
dynamik und der Reaktionskinetik.

Instationdre Stromungen ermoglichen iiber viele Mechanismen eine
Kopplung zwischen der Akustik und der Warmefreisetzung der Flam-
me. Candel [7] diskutiert eine Reihe von Selbsterregungsmechanis-
men, von periodischem Verloschen und Riickziinden iiber hydrody-
namische Instabilitdten mit periodischen Wirbelablosungen bis zu
parametrischen Leistungsschwankungen der Flamme.

Aus der Vielzahl der Verdffentlichungen lassen sich zwei grundlegen-
de Anschauungen iiber die Ursache und Kopplung von fluktuierender
Wirmefreisetzung und Systemakustik unterscheiden: Die Schwin-
gungen werden entweder durch die chemische Umsatzschwankung
der Flamme, resultierend aus Brennstoff-Luft-Gemischschwankungen
oder Massenstromschwankungen, oder aufgrund von Strémungsin-
stabilitdten verursacht, wie z.B. durch periodische Wirbelablosun-
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gen. Die Komplexitéit der einzelnen Anregungsmechanismen macht
es verstandlich, dass in der Literatur meist nur ein Mechanismus un-
tersucht und diskutiert wird. Sicherlich ist auch die Systemkonfigu-
ration dafiir entscheidend, welcher Mechanismus dominierend wirkt.

Die Modellierung der Anregungsmechanismen iiber die chemische
Umsatzrate erfolgt hdufig mit dem Ansatz der Gemischzusammenset-
zungsschwankungen, welche aus akustisch getriebenen Massenstrom-
schwankungen in der Mischungszone resultieren. Dabei wurde oft ein
konstanter Brennstoffmassenstrom angenommen, wodurch die Mi-
schungsschwankungen allein auf Luftmassenstromschwankungen ba-
sieren. Spéter wurden auch die Brennstoffmassenstromschwankungen
in die Modelle integriert. Diese Schwankungen sind entweder bewusst
herbeigefiihrt, z.B. fiir die aktive Kontrolle von Verbrennungsschwin-
gungen (AIC, Active Instability Control) oder beruhen auf der Auto-
modulation, d.h. der Beeinflussung des eintretenden Massenstromes
durch die Akustik in der Eindiisungsumgebung (siehe Kapitel 3).
In den Féllen mit Brennstoffmassenstromschwankungen spielt neben
der Akustik im Verbrennungssystem auch die Akustik in den Zulei-
tungen ein wichtige Rolle (feed line dynamics).

Verbrennungsschwingungen in extern vorgemischten Systemen wer-
den meist durch Gemischmassenstromschwankungen am Brenneraus-
tritt modelliert. Dabei beeinflussen Druckschwankungen am Brenner-
austritt den Gemischmassenstrom, was ebenfalls zu einer fluktuieren-
den Warmefreisetzung der Flamme fithrt. Dieser Mechanismus kann
auch in perfekt vorgemischten Systemen Verbrennungsschwingungen
anregen.

Weitere wichtige Einflussfaktoren fiir die Modellierung der Anre-
gungsmechanismen sind Zeitverziige. Entsprechend der Systemkonfi-
guration ergeben sich unterschiedliche Zeitverziige fiir den konvekti-
ven Transport des Gemisches von der Mischungszone bis zum Bren-
neraustritt und vom Brenneraustritt bis zur Warmefreisetzung in
der Flamme. Letztgenannter Zeitverzug setzt sich zusammen aus
der konvektiven Verzugszeit, der Aufheizzeit des Gemisches bis zur
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Aktivierungstemperatur und der chemischen Verzugszeit. Diese Ver-
zugszeiten bestimmen unter Beriicksichtigung der Periodendauer der
Schwingungsfrequenz den Phasenwinkel zwischen der Wéarmefreiset-
zung und dem Schalldruck und damit den ddmpfenden oder anre-
genden Einfluss geméfl dem Rayleigh-Kriterium.

Einen guten Uberblick iiber die Literatur zu diesen Modellen lie-
fern Hathout et al. [18] und Richards et al. [49]. In Fillen mit Ge-
mischzusammensetzungsschwankungen wurden instabile Betriebsbe-
reiche detektiert, welche bei bestimmten Verhéltnissen von konvek-
tiver Verzugszeit zur Periodendauer Ty auftreten [9, 18, 36, 49].
Mongia et al. [39] beobachteten den Einfluss der konvektiven Ver-
zugszeit und zeigen zudem eine Abhéngigkeit der Instabilitdt von
der Schwingungsamplitude der Gemischzusammensetzung. Dies wird
durch CFD-Analysen bestatigt [14, 30, 56, 57]. In einigen Veroffent-
lichungen wird auch gezeigt, dass Verzugszeitverteilungen dédmpfend
auf Instabilitdten wirken konnen [49, 50, 51].

Die héufigste Form der Modellierung stellt folgende Beziehung dar
1, 13, 37, 38]:

q Up s
E(t) :Ola(t—Tl)—f—CQ@(t—Tg—Tg) (4)
mit
i i
Q%W o e, M EIL,M
Gy 1 (5)
E/L,M

Die Wirmefreisetzung setzt sich nach Gleichung 4 aus der Addition
der Massenstromfluktuation an der Flamme (Index ,F“), beschrie-
ben durch die Schnelleschwankung %, und der Fluktuation der Ge-
mischzusammensetzung ¢, in der Mischungszone (Index ,M“) zu-
sammen. Beide Einflussgrofien werden mit meist experimentell be-
stimmten Faktoren C' gewichtet und mit abgeschéatzten Zeitverziigen
T versehen. Die Gemischbildung in der Mischungszone wird mit Glei-
chung 5 beschrieben.
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Neben dem Einfluss der Akustik auf die Gemischzusammensetzung
und damit auf die chemische Umsatzrate kénnen akustische Schwan-
kungen auch Einfluss iiber die Fluiddynamik auf die Warmefreiset-
zung der Flamme nehmen. Dieser Anregungsmechanismus wurde in
einigen Systemkonfigurationen beobachtet und untersucht [3, 26].
Die Storung bewegt sich mit Stromungsgeschwindigkeit stromab und
beeinflusst die Warmefreisetzung. Das dabei entstehende akustische
Feld kann wiederum eine neue Storung hervorrufen.

In vielen Modellierungsansétzen wird die Warmefreisetzung der
Flamme {iber eine flache Flammenebene beschrieben. Dabei wird die
Flammendynamik, d.h. die ortliche und zeitliche Warmefreisetzung,
nicht beriicksichtigt. Lieuwen et al. [35] gibt einen guten Uberblick
iiber diverse Flammenmodelle. Einige Modelle beschrénken sich auf
laminare Flammen. Fleifil et al. [13], Lee et al. [32] und Schuermans et
al. [55] beschreiben die Wirmefreisetzung anhand der Gréflendnde-
rung der Flammenoberfliche. Basierend auf einer Verdffentlichung
von Lieuwen et al. [36] entwickeln Straub et al. [58] ein Modell zur
Beschreibung der Flammenantwort auf Storungen der Gemischzu-
sammensetzung. Mit Hilfe dieses Modells separieren sie aus Messda-
ten die Verzugszeiten des konvektiven Gemischtransportes und der
Flammenantwort. Huang et al. [21, 22] zeigen eindrucksvoll mit LES-
Rechnungen den Zusammenhang zwischen der Fluiddynamik und der
Lage und Form der Flammenoberfliche unter Einfluss von Verbren-
nungsschwingungen.

1.2 Gegenmafinahmen

Passive Mafinahmen zur Dampfung thermoakustischer Schwingun-
gen zielen darauf ab, die Systemcharakteristik derart zu verdndern,
dass eine Selbsterregung vermieden wird. Dies wird z.B. erreicht
durch eine Entkopplung von Brennraum und den Zuleitungen mittels
Drosselstellen oder durch Démpfung der entstehenden Schwingun-
gen mittels Helmholtz-Resonatoren oder anderen Schallddampferein-
bauten. Da selbsterregte Schwingungen in komplexer Weise von den
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Betriebsbedingungen der Feuerungsanlage abhéngen und erst bei der
Inbetriebsetzung der Anlage auftreten, sind passive Methoden haufig
nur bedingt geeignet und aufgrund von Baugrofie und Funktionalitét
wirtschaftlich oft nicht relevant.

Aktive Mafinahmen hingegen versuchen den Riickkopplungsmecha-
nismus zu schwéchen. Methoden hierfiir sind u.a. die Modulation
des Luft- bzw. Brennstoffmassenstromes mit Sirenen, Lautsprechern
oder schnell schaltenden Brennstoffventilen. Einen guten Uberblick
iiber Eingriffsmoglichkeiten liefert der AGARD Report [52]. Aktuelle
Erfolge und Schwierigkeiten der AIC werden von Hathout et al. [18]
und Cohen et al. [8] diskutiert.

Der Vorteil der aktiven Mafinahmen liegt in ihrer Regelbarkeit. Uber
Sensoren wird der aktuelle Schwingungszustand gemessen und unter
Anwendung einer Regelstrategie die Gegenmafinahme entsprechend
angepafit. So kann die selbsterregte Schwingung gedampft werden,
wobei mit abklingender Schwingungsamplitude auch der Energie-
aufwand fiir die aktive Kontrolle minimiert wird. Insbesondere aber
sind aktive Mafinahmen bei geeigneter Kontrollstrategie fahig, sich
auf veranderte Betriebsbedingungen einzustellen. Damit kénnen sie
Inbetriebsetzungs- und Anpassungszeiten z.B. bei Brennstoffwechsel
erheblich reduzieren und so einen wesentlichen Beitrag zur Wirt-
schaftlichkeit der Anlage leisten.

Die Herausforderung liegt allerdings im Design von Verbrennungs-
systemen, die nicht zu Verbrennungsschwingungen neigen. Besonders
wichtig ist dabei die Gestaltung des Brenners und der damit verbun-
denen Flammencharakteristik, da die Gemischbildung, der Gemisch-
transport und die davon abhéingige Warmefreistzung die wesentli-
chen Kopplungsglieder im thermoakustischen Wechselwirkungskreis
sind.
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1.3 Ziele der Arbeit

In der thermoakustischen Auslegung von Verbrennungssystemen ist
es notwendig, den Einfluss der Akustik auf die Gemischbildung und
den Gemischtransport sowie deren Auswirkungen auf die Flammen-
dynamik abzuschétzen, um die Schwingungsneigung des Systems
schon in der Entwicklungsphase bewerten zu kénnen.

Die oben genannten Untersuchungen zur Bestimmung der Anre-
gungsmechanismen zeigen deutlich den Einfluss modulierter Massen-
strome auf die Flammendynamik und damit auf das Systemverhal-
ten. Die iiblichen Modellansitze versuchen, die einzelnen Parameter
zu gewichten und additiv zu verkniipfen. Die Gewichtungsfaktoren
und Verzugszeiten werden dabei haufig an Messergebnisse angepasst
oder daraus abgeleitet. Durch die additive Verkniipfung werden die
Einflussparameter voneinander unabhéngig betrachtet. Die einzelnen
Effekte zur Erzeugung von Mischungs- und Massenstromschwankun-
gen sind aber akustisch getrieben und stehen deshalb iiber die Aku-
stik im System in Beziehung zueinander. Ein Ziel dieser Arbeit ist
deshalb die umfassende und physikalische Modellierung der akusti-
schen Modulation von Brennstoff- und Luftmassenstrémen und deren
Gemischbildung.

Technische Flammen sind aufgrund ihrer Langenausdehnung im
Verhéltnis zu den relevanten akustischen Wellenldngen oft als ,,akus-
tisch kompakt® zu bezeichnen. Die Ausbreitung von Storungen,
wie Gemischzusammensetzungs- oder Massenstromschwankungen,
erfolgt aber mit Stromungsgeschwindigkeit in der Flamme. Damit
liegen die Zeitskalen des Gemischabbrandes innerhalb weniger Peri-
oden der Schwingungen und kénnen geméfl dem Rayleigh-Kriterium
einen Einfluss auf die thermoakustische Riickkopplung haben. Die
ortliche Warmefreisetzung ist deshalb in einer akustisch kompakten
Flamme vermutlich nicht ausschlaggebend, wohl aber die zeitliche.
Die Beschreibung der 6rtlichen und zeitlichen Warmefreisetzung der
Flamme als Folge der akustischen Modulation der Brennstoff- und
Luftmassenstréome und deren Einfluss auf den thermoakustischen
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Wechselwirkungskreis sind weitere Ziele dieser Arbeit.

In Systemen mit selbsterregten Verbrennungsschwingungen ist eine
breite Variation der Einflussfaktoren nicht moglich, da nur bestimmte
Parameterkombinationen die Schwingungen aufrechterhalten. Zudem
befindet sich das selbsterregte System in einem Grenzzyklus, in dem
nichtlineare Effekte die Untersuchungen storen. Eine grofitmogliche
Freiheit bei der Parameterwahl wurde mit einem neuen experimentel-
len Ansatz erreicht: Die Experimente wurden nicht in einem selbst-
erregten Zustand durchgefiihrt sondern in einem stabilen Betriebs-
bereich mit gezielter Anregung des Luftmassenstromes mittels einer
Sirene. Damit kann die Phasenlage und Amplitude der luftseitigen
Fremderregung nahezu konstant gehalten werden, obwohl der Brenn-
stoffmassenstrom iiber weite Bereiche variiert wird.

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf technische Verbrennungs-
systeme zu gewahrleisten, wird eine drallstabilisierte Flamme in ei-
nem Versuchsstand mit einem technisch vorgemischten Brenner un-
tersucht. Der Einzelbrennerversuchsstand wird in Kapitel 2 beschrie-
ben. Die physikalischen Grundlagen und verwendeten Auswerteme-
thoden werden in Kapitel 3 erlautert. In Kapitel 4 werden selbsterreg-
te und luftseitig fremderregte Schwingungen verglichen. In Kapitel
5 wird der Einfluss modulierter Brennstoffzugabe auf eine luftseitig
fremderregte Schwingung untersucht. Die Erkenntnisse aus diesen
Kapiteln werden in Kapitel 6 verallgemeinert und hinsichtlich ther-
moakustischer Wechselwirkungen diskutiert.



10 2 Experimenteller Aufbau

2 Experimenteller Aufbau

2.1 Einzelbrennerversuchsstand

In dieser Arbeit wird der Einfluss verschiedener, modulierter Massen-
strome auf die Dynamik einer Dralllamme untersucht. Grundlage der
systematischen Untersuchung ist die Charakterisierung selbsterregter
Verbrennungsschwingungen. Zu diesem Zweck wurde ein Versuchs-
stand konzipiert, in dem sowohl selbsterregte Verbrennungsschwin-
gungen als auch stabile Betriebsbereiche méglich sind. In der verwen-
deten Konfiguration kann durch einen groéfleren Brennstoffmassen-
strom eine selbsterregte Verbrennungsschwingung ausgelost werden

(siehe Kapitel 4).

Um die Ubertragung der Ergebnisse auf technische Verbrennungssys-
teme zu ermoglichen, entspricht der prinzipielle Aufbau der Versuchs-
anlage der Komponentenanordnung in einer Gasturbine mit den Ele-
menten Zufuhrrohr (Plenum), Brenner und Brennkammer. Die kom-
plexen Geometrien von Gasturbinen wurden auf einfache Elemente
abstrahiert, welche eine analytische Berechnung der akustischen- und
stromungstechnischen Verhéltnisse erlauben. Damit wurde auch eine
gute messtechnische und optische Zugéanglichkeit gewéahrleistet.

Zur Untersuchung der Flammendynamik kénnen zwei Massenstrome
unabhéngig voneinander harmonisch moduliert werden. Der Luft-
massenstrom wird mit Hilfe einer Lochsirene und ein Teilmassen-
strom des Brennstoffes wird mit einem Regelventil angeregt.

In Abbildung 1 ist der experimentelle Aufbau schematisch darge-
stellt. Seine Bestandteile werden im Folgenden detailliert beschrie-
ben.
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Brennkammer

Abbildung 1: Schema des Versuchsstandes
2.1.1 Versuchsanlage

Die Verbrennungsluft wird der Laborversorgung entnommen. Nach
Filterung der Druckluft wird die Luftmenge mit einem thermi-
schen Massendurchflussmesser gemessen und mit Hilfe eines PID-
Regelalgorithmuses und einem motorgesteuerten Regelventil gere-
gelt. Der Luftmassenstrom von 250g/s wird anschliefend in einem
elektrischen Lufterhitzer auf eine Temperatur von 523K vorgeheizt.

Uber ein Bypass-Ventil wird der Luftstrom in zwei Teilstrome aufge-
teilt. Der erste Teil wird iiber Metallschlduche direkt in das Plenum
der Versuchsanlage eingeblasen. Der zweite Teilmassenstrom dient
der akustischen Anregung der Luft in der Versuchsanlage. Er pas-
siert iiber vier Kanéle eine Lochsirene, d.h. eine schnell rotierende
Lochscheibe. Die Geometrien der Kanéle und der Aussparungen in
der Lochscheibe sind derart gestaltet, dass sich eine harmonische An-
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regung der Luft in der Anlage ergibt. Um den Vordruck anndhernd
konstant zu halten und damit die Signalqualitdt wesentlich zu ver-
bessern, wurden zwei grofle Volumina in die Luftzufiihrungsleitungen
integriert [12, 31]. Uber eine Lichtschranke wird die aktuelle Lage der
Sirenenscheibe detektiert. Dieses Signal dient als Referenz fiir Steuer-
und Messsignale. Die Anregungsfrequenz wird iiber einen drehzahl-
gesteuerten Elektromotor vorgegeben. Die Amplitude der Anregung
wird durch das Verhéltnis zwischen Bypass- und Sirenenluftmassen-
strom eingestellt.

Der Versuchsstand ist modular aufgebaut und besteht aus den fol-
genden Komponenten:

Das Zufuhrrohr (Plenum) mit einem Durchmesser von d;, = 400mm
und variabler Lidnge ermoglicht die Abstimmung der longitudina-
len Eigenfrequenzen der Anlage. Mit diesem Durchmesser und ei-
ner Schallgeschwindigkeit von ¢ &~ 460m/s in Luft bei 523K treten
Quermoden gemifl Gleichung 9 erst ab einer Frequenz von fe—op =
672Hz auf. Mit der Abstimmung der Plenumslange (L = 1235mm)
auf die thermoakustisch relevante Eigenfrequenz von ca. 190 Hz liegt
man deutlich unter diesem Bereich. Durch Messungen iiber den Um-
fang des Plenums wurde bestétigt, dass im untersuchten Frequenzbe-
reich nur rein longitudinale Moden auftreten. Zur Homogenisierung
der Eintrittsstromung ist 210mm stromab von der Luftzufithrung ein
Lochblech angebracht. Den Abschluss des Plenums bildet die Brenn-
kammerstirnwand, in die der Brenner montiert wird.

Im Brenner (siehe Abschnitt 2.1.2) wird der Verbrennungsluft
Brennstoff beigemischt und das Gemisch verdrallt. Als Brennstoff
wird Erdgas mit einem Methananteil von ca. 98% eingesetzt. Der
Erdgasmassenstrom kann in zwei Teilstrome aufgeteilt werden, die
jeweils von Massenstromreglern geregelt werden. Der Hauptbrenn-
stoffstrom dient der Grundversorgung des Verbrennungssystems und
wird {iber alle Brennerschlitze der Verbrennungsluft zugemischt.
Der Sekundérbrennstoffstrom wird iiber ein separates Zufuhrrohr
in einem Brennerschlitz zugegeben (siehe Abschnitt 2.1.2). Bei Se-
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kundéarbrennstoffzugabe betrigt dieser Massenstrom 5% des Gesamt-
brennstoffstromes. Der Hauptbrennstoffstrom wird dementsprechend

auf 95% reduziert, womit die gesamte thermische Leistung konstant
bleibt.

Das vom Brenner austretende Gemisch wird in der luftgekiihlten
Brennkammer mit quadratischem Querschnitt (350 x 350mm, L =
735mm) und offenem Ende verbrannt. Die Luftkiihlung ist in ver-
schiedene Zonen eingeteilt, in denen die Kiihlluftmengen individu-
ell eingestellt werden kénnen. Somit wurde eine relativ gleichméafi-
ge Wandtemperatur iiber die gesamte Brennkammerlédnge erreicht.
Anhand der Gliithfarben der Brennkammerwédnde wurde im stati-
onédren Betrieb eine Wandtemperatur zwischen 1000K und 1100K
abgeschatzt.

Die Ziindung erfolgt mit einer handelsiiblichen Ziindkerze, die in ei-
ne Brennkammerseitenwand eingeschraubt wird. Nach dem Ziindvor-
gang wird diese abgeschaltet. Fiir die Flammenbeobachtung ist in die
Brennkammer ein Quarzglasfenster (250 x 200mm) integriert, durch
das die Flamme iiber ihre gesamte Lénge beobachtet werden kann.
Zur Orientierung und zur spéteren Mafistabsbestimmung wurde ein
Fadenkreuz aus Draht iiber der Quarzglasscheibe montiert.

Die entstehenden Verbrennungsprodukte werden im Abgastrakt tiber
einen Schalldampfer abgefiihrt. Der Querschnitt des Abgastraktes ist
deutlich grofler als der Brennkammerquerschnitt. Zudem besteht ein
rdumlicher Abstand von ca. 200mm zwischen dem Brennkammeren-
de und der Eintrittsoffnung in den Abgastrakt, der fiir eine akustische
Entkopplung zwischen den beiden Komponenten sorgt.

Sowohl am Zufuhrrohr als auch an den Brennkammerwénden sind
zahlreiche verschlieSbare Messstutzen fiir die Aufnahme von wasser-
gekiihlten Kondensatormikrophonen angebracht, um das Schallfeld
im Versuchsstand zu vermessen. Zusétzlich befinden sich auch in
den Brennstoffleitungen verschlieBbare Messstutzen fiir Kondensa-
tormikrophone, um die Modulation der Brennstoffstrome erfassen zu
konnen.
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Das Verbrennungslabor besitzt ein eigenes Fundament und doppelte
Schallschutztiiren. Alle Zu- und Ableitungen sind schwingungsent-
koppelt in das Labor gefiihrt. Sowohl die grofflichige Luftzufiihrung
als auch der Abgaskamin besitzen Schallddmpferelemente.

2.1.2 Versuchsbrenner TD?

Die Brennkammerstirnwand ist fiir die Aufnahme verschiedener
Brenner konzipiert. Gegenstand dieser Arbeit ist der generische
Drallbrenner TD (siehe Abbildung 2), welcher am Lehrstuhl fiir
Thermodynamik entwickelt wurde. Es handelt sich dabei um einen
modular aufgebauten Brenner, der eine breite Parametervariation
hinsichtlich Drallzahl und Druckverlust erlaubt. In der ersten Gene-
ration wurde dieser Brenner bei kleiner Leistung extern vorgemischt
betrieben [12, 28, 31]. Die hochskalierte Version 7D* wurde um die
Brennstoffeindiisung erweitert und kann somit technisch vorgemischt
bei einer thermischen Leistung um 400kW betrieben werden.

Schlitze

Brennstoff-Luft-
. Gemisch

Brennstoff

Luft

Abbildung 2: Versuchsbrenner T'D?



2.1 Eingelbrennerversuchsstand 15

Die vorgewarmte Verbrennungsluft wird iiber acht tangentiale Schlit-
ze in das Drallregister gefithrt und dabei verdrallt. In den Schlitzen
wird {iber Diisenreihen der Brennstoff zugemischt. Der Druckverlust
iiber die Brennstoffdiisen sorgt fiir einen konstanten Hauptbrenn-
stoffmassenstrom, was akustische Messungen in der Zufuhrleitung
bestétigen. Das ziindfahige Gemisch wird nach dem Drallregister in
der Brennerdiise kontinuierlich beschleunigt und erreicht iiber einen
Querschnittssprung schlieffSlich die Brennkammer. Die Drallstromung
erzeugt auf der Mittelachse der Brennkammer eine innere und im
AuBenbereich eine duflere Rezirkulationszone. Eine zentrale Lanze
im Brenner unterstiitzt die Drallstabilisierung.

Die charakteristischen Brennerkennzahlen Drallzahl und Druckver-
lust konnen {iber die Schlitzlange, den Lanzen- und den Bren-
nerdiisendurchmesser eingestellt werden. Eine CFD-Analyse der hier
untersuchten Variante mit einer offenen Schlitzlinge von 32mm, ei-
nem Lanzendurchmesser von 48mm und einem Brennerdiisendurch-
messer von 100mm ermittelte eine Drallzahl von 0,75 [48]. Experi-
mentell wurde ein Druckverlust von ca. 2% am Auslegungspunkt be-
stimmt. Die konvektive Verzugszeit vom Schlitz zum Brenneraustritt
betrigt ca. 9ms, wie theoretische und experimentelle Abschéitzungen
zeigen [15].

2.1.3 Sekundirbrennstoffzugabe

Zur Untersuchung von Verbrennungsinstabilitédten wird am Brenner
ein zweiter Brennstoffmassenstrom pulsiert eingediist, um die Ge-
mischzusammensetzungsfluktuation und damit den Kopplungsme-
chanismus zwischen dem Schalldruck im System und der Fluktua-
tion der Wérmefreisetzung zu untersuchen. Voriiberlegungen fiihr-
ten zu folgenden Anforderungen an die Eindiisungsposition des Se-
kundarbrennstoffes:

e Der pulsierte Sekundéarbrennstoffmassenstrom soll die Flamme
moglichst flachig erreichen, um einen Einfluss auf die gesamte
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thermische Leistungsfreisetzung zu erreichen. Ein punktuelles
Auftreffen des Sekundarmassenstromes auf die Flammefront hat
vermutlich bei longitudinalen Wellen geringere Auswirkungen.

e Der Sekundirbrennstoffmassenstrom soll ausreichend mit der
Verbrennungsluft vermischt werden, um keine brennstoffreichen
Zonen zu erzeugen. Diese wiirden zu lokal sehr heiflen Flammen-
zonen und damit zu erhohten Emissionen fithren.

e Die Modulation des Sekundérbrennstoffmassenstromes muss bis
zum Kontakt mit der Flamme erhalten bleiben. Durch lange
Stromungsfithrung oder starke axiale Vermischung infolge ho-
her Turbulenz wird die Modulation des Sekundérbrennstoffmas-
senstromes abgeschwicht, womit ein deutlicher Einfluss auf die
Leistungsschwankung der Flamme nicht mehr zu erwarten ist.

In einer CFD-Analyse von Paggiaro [44] wurden verschiedene Eindii-
sungspositionen untersucht und bewertet. Als optimale Eindiisungs-
position hinsichtlich der Sekundéarbrennstoffverteilung auf der Flam-
menoberfliche wurde die Schlitzeindiisung gefunden. In weiteren
CFD-Analysen von Suckert [59] und Reindl [48] wurde die Damp-
fung der Sekundérbrennstoffmodulation vom Eindiisungsort bis zum
Brenneraustritt in einem invarianten Stromungsfeld untersucht. Sie
stellen fest, dass bei Schlitzeindiisung mit einer deutlich geringe-
ren Amplitude der Sekundarbrennstoffmassenstromschwankung am
Brenneraustritt zu rechnen ist.

Wird der Sekundérbrennstoff am Lanzenkopf radial eingediist ist
aufgrund des kurzen Weges von 35mm zum Brenneraustritt eine
sehr geringe Dampfung zu erwarten [48, 59]. Hier zeigt allerdings
die Arbeit von Paggiaro [44] eine sehr begrenzte Sekundérbrenn-
stoffverteilung iiber die Flammenfront. Dies wird von Gebauer [15]
experimentell bestatigt. Offensichtlich kann der Sekundérbrennstoff
nicht ausreichend in die Stromung eingemischt werden und dadurch
die Gemischzusammensetzungsschwankung iiber den Brennerquer-
schnitt nicht beeinflussen. Es bilden sich lanzennah Bereiche in der
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Flamme mit deutlichen Leistungsschwankungen aus, die eindeutig
der Sekundéarbrennstoffmodulation zugeordnet werden kénnen.

In Kapitel 3.3 wurde der Sekundéarbrennstoff am Lanzenkopf radi-
al eingediist, um die Effekte der Sekundarbrennstoffmodulation zu
untersuchen. Die geringe Dampfung der Modulation und die deutli-
che Flammenantwort auf die Sekundéarbrennstoffzugabe bei Lanzen-
eindiisung waren hier von Vorteil. In allen weiteren Untersuchungen
wurde der Sekundéarbrennstoff in einem Brennerschlitz zugegeben,
um die oben aufgefiihrten Kriterien zu erfiillen.

Die Modulation des Sekundéarbrennstoffmassenstromes erfolgt iiber
ein direktbetitigtes Servoventil (MOOG DDV D633). Dieser Aktua-
tor bildet den stromaufseitigen Abschluss der Sekundéarbrennstofflei-
tung und ermoglicht eine sinusférmige Modulation des Brennstoff-
stromes bis 470 Hz, wobei der Modulationsgrad stufenlos eingestellt
werden kann. Die aktuelle Position des VentilstoBels wird mit einem
Lagesensor im Ventil detektiert und steht zur Signalverarbeitung zur
Verfiigung. Die Ansteuerung erfolgt iiber einen Frequenzgenerator.
Bei der Kopplung der Sekundérbrennstoffmodulation mit der luft-
seitigen Anregung durch die Sirene wird der Frequenzgenerator mit
dem Sirenensignal getriggert, welches mit einem Phasenschieber stu-
fenlos verzogert werden kann.

Die Sekundérbrennstoffieitung besitzt einen inneren Durchmesser
von 12mm, um Dampfungseffekte auf die Modulation moglichst ge-
ring zu halten. Am Ende der Leitung, d.h. am Eindiisungsort, befin-
det sich keine Diise, damit eine Beschleunigung der Stromung ver-
mieden wird und die Modulation des Sekundérbrennstoffes erhalten
bleibt.
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2.2 Messtechnik, Datenerfassung und Anlagen-
steuerung

Die experimentelle Untersuchung der akustischen und flammendyna-
mischen Vorgidnge basiert auf zeitgleichen und ortsabhéangigen Mes-
sungen verschiedener Groflen. Die Akustik im System liefert neben
dem Schalldruck- und Schnellefeld auch die Basis fiir die Berech-
nung weiterer messtechnisch nicht direkt zugénglicher Grofien. Die
zeit- und teilweise auch ortsaufgeldste Vermessung des Flammenver-
haltens erméglicht die Beschreibung der Wechselwirkungen zwischen
der Akustik, der Fluid- und der Flammendynamik.

Die Schalldruckmessung erfolgt mit Kondensatormikrophonen, wel-
che sich durch einen konstanten Frequenzgang i{iber einen weiten Fre-
quenzbereich auszeichnen. Die eingesetzte Mikrophon-Vorverstéarker-
Kombination (G.R.A.S. GRA-40BP und GRA-26AL) wird mit
Kiihladaptern eingesetzt, um eine thermische Zerstérung aufgrund
der hohen Temperaturen an der Versuchsanlage zu vermeiden [19)].
Mit einem einfachen Kalibrationsaufbau (siehe [12]) werden die Mi-
krophone mit den Kiihladaptern relativ zu einem Referenzmikrophon
im relevanten Frequenzbereich kalibriert. Das Referenzmikrophon
wird mit einem Pistonphon (G.R.A.S. GRA-42AA) bei 250Hz und
113dB absolut kalibriert. Die Mikrophonsignale werden in Vierkanal-
Hauptverstirkern (NEXUS 2690) gefiltert und entsprechend der
Empfindlichkeit des Messwerterfassungssystems verstarkt.

Die zeitlich aufgeloste, integrale Lichtemission der Flamme wird mit
einem Photomultiplier (HAMAMATSU H5784-03) erfasst. Ein op-
tischer Filter (Schott UG11) beschrankt die Messung auf den rele-
vanten Wellenldngenbereich um 308nm (siehe Kapitel 3.5.1). Experi-
mentell wurde in einem Bereich von £50° eine geringe Abhéngigkeit
des Messsignals vom Einfallswinkel der Strahlung festgestellt [24].
Der Photomultiplier wurde so positioniert, dass die gesamte Flamme
in diesem Messbereich liegt.
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Die zeit- und ortsaufgeloste Erfassung der Flammendynamik erfolgt
mit einer bildverstiarkten Hochgeschwindigkeitskamera (Kodak EK-
TAPRO HA 4540, Bildverstéirker Proxytronic) mit einer Auflsung
von 256 x 256 Bildpunkten und einer Empfindlichkeit von 256 Grau-
stufen. Wiederum reduziert ein optischer Filter (Schott UG11) den
erfassten Wellenldngenbereich. Die Kamera zeichnet die gesamte vom
Brennkammerfenster freigegebene Flamme auf. Die Aufnahmefre-
quenz betrug 4500Hz. Um die langwierige Speicherung der Bildse-
quenzen auf dem zugehorigen PC-System zu umgehen, wurden die
Hochgeschwindigkeitsfilme mittels Videorekorder auf Super-VHS-
Kassetten in Zeitlupe aufgezeichnet und anschlieend digitalisiert.
Auf diese Weise konnten lange Versuchsreihen innerhalb kurzer Zeit
vermessen werden, ohne dass sich das Anlagenverhalten wiahrend die-
ser Zeit wesentlich dnderte.

Die Messsignale der Mikrophone, des Photomultipliers, der Sirene
und des Aktuatorlagesignales wurden von einer Sample-and-Hold-
Karte im Messrechner simultan mit einer Aufzeichnungsrate von
10kHz gemessen und in Zeitreihen fiir die weitere Auswertung ge-
speichert. Die Anlagensteuerung erfolgte davon getrennt mit einem
Steuerrechner, ausgeriistet mit einer Mehrkanal-1/O-Karte. Die ge-
samte Anlagenbedienung wurde in einer Messwarte durchgefiihrt, die
vom Labor baulich getrennt ist.
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3 Bestimmung von frequenzabhingigen
akustischen und feuerungstechnischen

Groflen

Die detaillierte Untersuchung der Flammendynamik basiert auf aku-
stischen und feuerungstechnischen Gréflen, welche sowohl zeit- und
frequenzabhéngig als auch ortsabhéngig miteinander in Bezug ge-
setzt werden miissen. Diese Groflen sind teilweise einer einfachen
messtechnischen Erfassung nicht zugénglich, konnen aber aus ande-
ren Messdaten und geeigneten Modellen abgeleitet werden.

3.1 Akustische Modellierung ebener Wellenaus-
breitung in Kanalsystemen

Periodische Storungen mit kleinen Amplituden um den Ruhezustand
eines Kontinuums kénnen sich als Schallwellen ausbreiten. Sie lassen
sich als periodische Schwankungen um den Gleichgewichtszustand in-
terpretieren und sind damit durch eine zyklische Umwandlung der ki-
netischen und inneren Energie der Teilchen charakterisiert. Die Aus-
breitung der Schallwelle erfolgt durch den rdumlichen und zeitlichen
Ausgleich dieser Energien mit benachbarten Teilchen. Da in Fluiden
keine nennenswerten Schubspannungen vorhanden sind, treten hier
nur Léngs- bzw. Longitudinalwellen auf, bei denen die Schwingungs-
richtung der Teilchen parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle
ist.

Die akustischen Wechselgrofen von Druck und Geschwindigkeit wer-
den als Schalldruck und Schallschnelle bezeichnet. Die Schallschnelle
beschreibt die Schwankungsgeschwindigkeit der Teilchen und ist von
der Schallgeschwindigkeit zu unterscheiden, welche die Geschwindig-
keit der Wellenausbreitung darstellt.

Dem vorherrschenden Stromungsfeld werden bei der Schallausbrei-
tung diese Wechselgrofien iiberlagert. Demnach setzen sich die resul-
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tierenden Stromungsgrofen aus einem stationéren (Index ,,0¢) und
einem instationédren Anteil (gestrichene Grofie) zusammen, welche
die Schallausbreitung beschreiben:

U = 1704—1_)4 (6)
p = po+/p (7)
p = po+p (8)

In der Stromungsakustik kann die Schallfortpflanzung als eindimen-
sionale ebene Wellenausbreitung angenéhert werden, wenn die Quer-
abmessungen des Stromungskanals klein gegeniiber der Wellenlédnge
sind. Nach Munjal [42] wird die entsprechende Frequenz f.,;— o mit
folgender Beziehung bestimmt:

3,68 - ¢

2-7T-dh (9)

fcut—oﬁ =

Fiir das Plenum des verwendeten Versuchsstandes ergibt sich daraus
der erste Quermode in Form eines Azimutal- bzw. Tangentialmodes
bei einer Frequenz von fe,;—,p = 672Hz bei 523K Luftvorwarmung
und einem hydraulischen Durchmesser von d;, = 0,400m. Der fiir
die vorliegende Arbeit relevante Frequenzbereich liegt mit bis zu
300 Hz deutlich darunter, so dass sich die relevanten Wellen nur langs
der Versuchsanlage fortpflanzen kénnen. Durch Mikrophonmessun-
gen iiber den Umfang des Plenums wurde dies bestétigt.

Ausgehend von den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie kann unter folgenden Annahmen die Wellengleichung fiir den
Schalldruck p" hergeleitet werden:

e Die Schallausbreitung erfolgt in einem idealen und homogenen
Fluid.

e Die Amplituden der akustischen Groflen sind sehr viel kleiner
als die stationdren Groflen.
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e Die gesamte Zustandsdnderung der Teilchen wihrend einer
Schwingungsperiode werden isentrop (adiabat und reibungsfrei)
betrachtet.

Mit diesen Annahmen lésst sich die Wellengleichung fiir den Schall-
druck p’ herleiten, wie in einschldgiger Literatur ausfiihrlich beschrie-
ben wird ([11, 41)):

1 a2p/
2 Ot?
Da die untersuchten Vorginge periodischer Natur sind und sich die-
se nach Fourier in harmonische Anteile zerlegen lassen, wird hier die

harmonische und eindimensionale Losung der Wellengleichung be-
trachtet:

\V4 2p/

=0 (10)

p/j;(l',t) — I_B:I: . eiFikx . eiwt (11)

Der Schalldruck entspricht dem Realteil dieses komplexen Aus-
druckes, wobei die Bezeichnung Re fiir den Realteil zur Vereinfachung
der Schreibweise in der Regel weggelassen wird:

Pelw,t) = Re(pa - e - ) (12)

Die Schallausbreitung setzt sich demnach aus dem Produkt des kom-
plexen Scheitelwertes p1 = py - €'”*, einer komplexen Ortsfunktion
eT % und einer komplexen Zeitfunktion ™! zusammen. Der Nullpha-
senwinkel ¢4 beschreibt hier die Startbedingung der Welle am Ort
r = 0 zum Zeitpunkt ¢ = 0. Die allgemeine Wellenzahl k£ = w/c
wird aus der Kreisfrequenz w = 27 f und der Schallgeschwindigkeit

¢ = VKRT berechnet.
Fiir die Schallschnelle ergibt sich folgende Beziehung:

A

y(z,t) = £Re( LE . Fike , giwt) (13)
PoCo
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Wird der Schallausbreitung eine Stromung iiberlagert, wird die all-
gemeine Wellenzahl durch folgende gerichtete Wellenzahlen ersetzt:

k k
k+_1+M bzw. k:_—l_M

(14)

Der Index ,,+“ steht dabei fiir eine Wellenausbreitung in positiver
x-Richtung und damit mit der Strémung, wohingegen der Index ,,-“
fiir eine Wellenausbreitung in negativer z-Richtung (stromauf) steht.
Die Stromung selbst besitzt die Geschwindigkeit u, welche iiber die
Mach-Zahl M = u/c in die Wellenzahl eingeht.

1 2 3
| | |
| ¥
| | |

u | | |

> Az | As |

i | I
| |
| | |
5

Abbildung 3: Modell eines Kanalsystems

Das Schallfeld an jedem beliebigen Ort eines Kanals (siehe Abbil-
dung 3) lasst sich damit allgemein durch die Uberlagerung einer in
positiver und einer in negativer Richtung laufenden Welle beschrei-
ben:

p(x,t) = pile,t)+pl(z,1)
[]5+ . e—ik+x ‘|’]5— . e—i—z’k,x] . ez’wt (15)

bzw.

d(a,t) = oy (2,) + o (a,1)
1 : , ,
_ e . []5-1- . e—zk+x o ]5— . e—i—zk,x] . et (16)
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Aus diesen Gleichungen lisst sich das akustische Ubertragungsver-
halten schlanker Geometrien analytisch ermitteln. Die ebene Wellen-
ausbreitung in einem homogenen Kanalstiick, charakterisiert durch
eine konstante Querschnittsfliche A, der Lange L und den iiber die
Liange konstanten Groflen Dichte und Temperatur, lasst sich aus
den obigen Gleichungen analytisch bestimmen. Sind Schalldruck und
Schallschnelle am Kanalbeginn (Index ,1¢, x = 0, sieche Abbildung
3) bekannt, ergibt sich mit

p(x=0) = py+p-=m (17)
1

= = — (p. —1p_) = 18

u(z = 0) poCO(m po) =u (18)

fiir die Amplituden

]54_ = +(,00C0U1+pl)/2 (19)
p- = —(pocour —p1)/2. (20)

Am Rohrende (Index ,,2“, x = L) folgt daraus fiir Schalldruck und
-schnelle:

e—ikiL ik L p—ikyL _ ik L
P2 = D 5 + Pocoln 5 (21)
—iky L _ ik L —iky L | ik L
pp e tt—e e "t 4+ e
U9 — 20C 9 + uq 5 (22)
0Co

Gemaéafl dem Huygensschen Prinzip breitet sich die Schallwelle am
Querschnittssprung zunéchst kugelformig aus. Nach einer Einlauf-
strecke kann die Schallwelle wieder als ebene Wellenfront angenéhert
werden. Die Wellenausbreitung iiber einen Querschnittssprung (siehe
Abbildung 3) kann deshalb aus der Kontinuitétsbedingung abgeleitet
werden, falls ausreichend kleine Machzahlen und geringe hydraulische
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Durchmesser im Verhéltnis zur Wellenldngen vorliegen. Es gilt nach
Munjal [42]:

p3s = D2 (23)
po,2 A2
2

£0,3 As

Us = U

Diese Kopplungsbedingung gilt fiir As/A3 > 1 als auch fiir Ay/A3 < 1
und solange die betrachteten Frequenzen unterhalb der cut-off-
Frequenz fe,;— o des grofieren Querschnitts liegen. Sie wird auch ver-
wendet, um Anderungen in der Dichte des Fluids aufgrund geénder-
ter Temperatur oder Stoffzusammensetzung zu erfassen.

In den untersuchten Geometrien treffen die Wellen auf verschiede-
ne Randbedingungen. An diesen Begrenzungen wird die senkrecht
zulaufende Schallwelle je nach Beschaffenheit der Randbedingung
mehr oder weniger stark reflektiert. Das Schallfeld vor der Rand-
bedingung ist die Superposition der hinlaufenden und der reflektier-
ten Welle und ist damit ausschliefllich durch die Reflexionsbedingung
bestimmt. Diese Reflexionsbedingung wird durch den komplexen Re-
flexionsfaktor r = 7e’¥ charakterisiert und ist der Quotient aus re-
flektierter und einfallender Welle:

]_7, reflektiert(xa t)
]_7/ einfallend(xa t)

(25)

i:

Der komplexe Reflexionsfaktor r ist zeitinvariant, da die komplexen
Zeitfunktionen in einfallender und reflektierter Welle identisch sind.
Am Ort x = 0 gibt Gleichung 25 die Amplituden- und Phasenbezie-
hung der beiden komplexen Scheitelwerte wieder. Es gilt |[r| < 1, da
der reflektierte Schalldruck fiir eine beliebige Randbedingung nicht
grofler als der einfallende sein kann.

An einer schallharten Wand muss die Schallschnelle ausgeléscht wer-
den und die einfallende Druckwelle wird vollstédndig reflektiert. Bei
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dieser idealen Reflexion liegt der Reflexionsfaktor r = +1 vor. Bei
einem reflexionsfreiem Abschluss r = 0 existiert keine reflektier-
te Welle. Dagegen wird am offenen Ende die Ausloschung der ort-
lichen Druckschwingung beobachtet. Die reflektierte Welle iiberla-
gert sich mit entgegengesetztem Vorzeichen der einfallenden Welle.
Man spricht vom schallweichen Abschluss mit dem Reflexionsfaktor
r=—1.

Mit den beschriebenen einfachen Geometrien, den Kopplungs- und
Reflexionsbedingungen lassen sich komplexe Kanalsysteme abbilden.
Dabei wird das Kanalsystem in homogene Elemente zerlegt und mit
den entsprechenden Kopplungsbedingungen verkniipft. Damit ent-
steht ein akustisches Netzwerk, an deren Enden die entsprechenden
Reflexionsbedingungen gesetzt werden. Durch harmonische Quellter-
me kann ein solches Netzwerk an beliebigen Positionen angeregt und
das resultierende Wellenfeld bestimmt werden. Diese harmonische
Anregung wird den berechneten Groflen an der Position der Anre-
gung additiv iiberlagert.

Schénbach [54] nutzte akustische Netzwerke zur Validation der Mess-
ergebnisse in Untersuchungen zum Dampfungsverhalten von Reflexi-
onsddmmern. Hermann [19] berechnete unter Anwendung eines aku-
stischen Netzwerkes mogliche Eigenfrequenzen seiner Versuchsanla-
ge. Die thermoakustisch relevanten Eigenfrequenzen wurden dabei
sehr gut getroffen. Broda et al. [6] und McManus et al. [38] nut-
zen ebenfalls akustische Netwerke, um das Wellenfeld in ihren Ver-
suchssténden zu bestimmen. Die berechneten Amplituden- und Pha-
senverldufe stimmen sehr gut mit punktuell gemessenen Daten iibe-
rein. In dieser Arbeit werden Netzwerkmodelle zur Bestimmung von
Schalldruck und -schnelle an diskreten, messtechnisch nicht zugéng-
lichen Orten (Kapitel 3.2) und zur Ermittlung der effektiven Se-
kundérbrennstoffmodulation (Kapitel 3.3) verwendet.
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3.2 Schalldruck- und Schnellefeld in der Ver-
suchsanlage

Die experimentelle Bestimmung des Schalldruck- und Schnellefeldes
erfolgt unter Anwendung der so genannten Zwei- bzw. Multimikro-
phonmethode. In einem homogenen Kanalstiick ist das Schalldruck-
feld durch bekannte Schalldriicke von mindestens zwei Ebenen in-
nerhalb des Kanals eindeutig bestimmt, wie Fischer [12] ausfiihrlich
erlautert und diskutiert. Ausgehend von diesem Kanalstiick kann un-
ter Anwendung der oben beschriebenen akustischen Netzwerkmodel-
lierung (Kapitel 3.1) der Schalldruck und auch die Schallschnelle an
jeder beliebigen Ebene im Kanalsystem aus Druckmessungen berech-
net werden.

Mit Hilfe der Zweimikrophonmethode werden die akustischen Grofien
im Brennerschlitz und in der Brennerdiise aus den Schalldruck-
messungen im Plenum bestimmt. Der Brenner wird hierzu in ein-
zelne homogene Kanalelemente diskretisiert, deren mittlere axiale
Stromungsgeschwindigkeit geméfl den Querschnittsflichen skaliert.

3.3 Effektive Sekundiarbrennstoffmodulation
3.3.1 Automodulation

In dieser Arbeit wird auch der Einfluss modulierter Sekundéarbrenn-
stoffzugabe auf die Flammendynamik untersucht. Erste Experimen-
te zeigten weder bei Schlitz- noch bei Lanzeneindiisung einen kla-
ren Zusammenhang zwischen Aktuatorbewegung und der Flammen-
antwort. Durch Schalldruckmessungen in der Sekundérbrennstoffei-
tung wurde die Ursache hierfiir gefunden. Offensichtlich wird der
Sekundérbrennstoff nicht nur durch den Aktuator stromauf der Lei-
tung moduliert sondern auch von den akustischen Verhéltnissen in
der Umgebung der Eindiisungsposition stromab der Sekundérbrenn-
stoffleitung. Die resultierende Brennstoffmodulation weicht aufgrund
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der Uberlagerung der beiden Anregungen in vielen Fillen deutlich
von der gewiinschten Modulation durch den Aktuator ab. Auch ohne
Aktuatoreinsatz wird demnach unter bestimmten Voraussetzungen
der Brennstoffstrom angeregt. Dieser Effekt wird als ,, Automodula-
tion“ bezeichnet, da dem Sekundéarbrennstoff vom System selbst eine
Fluktuation aufgeprigt wird [2].

Das Phédnomen der Automodulation wird durch zwei Experimen-
te demonstriert: Uber eine lange Rohrleitung wurden 5% Se-
kundarbrennstoff am Lanzenkopf radial eingediist. Im ersten Expe-
riment war nahe dem Ende der Rohrleitung eine Drossel installiert,
welche aufgrund der hohen Durchstromungsgeschwindigkeit zur aku-
stischen Entkopplung fithrte. Das zweite Experiment wurde ohne die-
se Drossel durchgefiihrt. Die Drossel beeinflusst aufgrund ihrer Lage
das Stromungsprofil an der Eindiisungsposition nicht.

Die beiden Experimente wurden mit den gleichen Einstellungen
durchgefiihrt. Die luftseitige Anregung bei 120Hz durch die Sire-
ne erzeugte in beiden Experimenten ein identisches Wellenfeld, wie
durch Messungen im Plenum und in der Brennkammer bestéatigt wur-
de. Die Akustik in der Sekundarbrennstoffleitung wurde mit einem
Mikrophon zwischen dem Aktuator und der Drosselstelle vermessen.
Der Aktuator zur Sekundéarbrennstoffmodulation ist in beiden Expe-
rimenten nicht aktiv. In Abbildung 4 sind die Frequenzspektren in
der Sekundéarbrennstoffleitung dargestellt.

Die gedrosselte Leitung zeigt keinerlei Modulation durch die Druck-
schwingungen in der Versuchsanlage, d.h. die Sekundérbrennstoff-
zugabe erfolgte hier konstant. Im Falle der ungedrosselten Se-
kundérbrennstoffleitung hebt sich dagegen sehr deutlich die Druck-
amplitude bei 120Hz vom restlichen Spektrum ab, d.h. der Brenn-
stoffmassenstrom wurde deutlich von den Druckschwingungen in der
Versuchsanlage automoduliert.

Fiir die modulierte Brennstoffzugabe, zum Beispiel fiir die AIC,
ist eine ungedrosselte Brennstoffzufiihrung zwingend notwendig.
Eine Drossel wiirde durch hohe Stromungsgeschwindigkeiten das
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Abbildung 4: Frequenzspektren in der Sekundérbrennstoffleitung
mit und ohne Drossel

Verbrennungssystem von der Sekundéarbrennstoffleitung akustisch
entkoppeln. Ein nahezu konstanter Sekundarbrennstoffmassenstrom
stromab der Drossel ware die Folge, trotz hoher Druckschwankungen
stromauf der Drossel.

Der Einfluss der Automodulation auf die Sekundérbrennstoffmodula-
tion bei Anregung durch den Aktuator wurde in weiteren Experimen-
ten untersucht. Hierfiir wird die Aktuatorbewegung mit dem Schall-
druck in der Sekundérbrennstoffleitung ohne Drossel verglichen. Je
grofler die Abweichungen sind, desto grofler ist der Einfluss der Au-
tomodulation auf die effektive Sekundérbrennstoffmodulation an der
Eindiisungsposition.

In zwei Versuchsreihen mit unterschiedlichen Sekundéarbrennstoffmo-
dulationen und sonst gleichen Betriebsbedingungen wurden 5% Se-
kundéarbrennstoff iiber die Lanze ungedrosselt eingediist. Die luft-
seitige Anregung erfolgte in beiden Versuchsreihen bei 120Hz mit
konstanten Amplituden. Der Sekundarbrennstoff wurde mit der ex-



30 3 Akustische und feuerungstechnische Gréfen

akt gleichen Frequenz durch den Aktuator moduliert. Die Phase der
Anregung wurde schrittweise in Bezug zur Akustik im Verbrennungs-
system verédndert. Die Phasen sind jeweils auf die Schalldruckphase
in der unmittelbaren Umgebung der Eindiisungsposition bezogen,
die mit einem Netzwerkmodell aus den gemessenen Schalldriicken
im Plenum berechnet wurden. Die Amplituden der brennstoffseitigen
Anregung waren innerhalb der Versuchsreihen konstant und lagen in
der zweiten Versuchsreihe 9-fach héher als in der ersten.
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Abbildung 5: Phasen der resultierenden Schalldriicke in der Se-
kundarbrennstoffleitung iiber der Aktuatorphase bei
Anregungsfrequenz

In Abbildung 5 sind die Phasen des Schalldruckes in der Se-
kundarbrennstoffieitung iiber der Phase des Aktuators bei Anre-
gungsfrequenz dargestellt. Ohne Automodulationseffekte liegen die
Phasenwerte parallel zur Diagonalen, da die Schalldruckphasen
stromab des Aktuators gemessen werden und sich damit ein fre-
quenzabhéngiger Verzug einstellt. Dies ist anndhernd fiir den Fall
mit hohem Modulationsgrad zu sehen, hier dominiert die Anregung
durch den Aktuator. Im Falle geringeren Modulationsgrades weichen
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die resultierenden Schalldruckphasen stark davon ab. Es kann trotz
Variation der Aktuatorphase iiber 27 nur noch ein Phasenbereich
von ca. —m/2 bis —m erreicht werden. Hier hat der Aktuator seine
Vorherrschaft verloren und das effektive Schalldruckfeld wird stark
von der Akustik im Verbrennungssystem beeinflusst.
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Abbildung 6: Amplituden der resultierenden Schalldriicke in der
Sekundarbrennstoffieitung iiber der Aktuatorphase
bei Anregungsfrequenz

Auch die Amplituden des Schalldruckfeldes in der Sekundéarbrenn-
stoffleitung werden stark von der stromabseitigen Anregung beein-
flusst, wie Abbildung 6 zeigt. Die dort iiber den Aktuatorphasen
aufgetragenen normierten Amplituden wurden mit den Amplituden
resultierend aus der reinen Automodulation normiert. Im Falle des
geringeren Modulationsgrades liegen die erreichten Schalldriicke auf-
grund der Uberlagerung der stromauf- und stromabseitigen Anre-
gung fiir Phasenlagen zwischen Orad und ca. 2, 5rad unter den Am-
plituden der Automodulation. Fiir hohe Modulationsgrade durch den
Aktuator sind die resultierenden Schalldriicke in der Sekundéarbrenn-
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stoffleitung 6 bis 7, 5-fach hoher als die Amplituden, welche durch
Automodulation erreicht werden.
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Abbildung 7: Phasenverzug zwischen dem Schalldruck bzw. des
Aktuatorlagesignals und der OH*Chemilumineszenz
bei Anregungsfrequenz

Besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen dem Schalldruck
in der Sekundéarbrennstoffleitung und der effektiven Sekundérbrenn-
stoffmodulation, so ist zu erwarten, dass auch die Flammenantwort
dem Schalldruck in der Sekundérbrennstoffleitung folgt. Die Bewer-
tung erfolgt unter der Annahme, dass die effektive Sekundérbrenn-
stoffmodulation am Eindiisungsort einen nahezu konstanten Phasen-
verzug zur Flammenantwort hat, zusammengesetzt aus der konvek-
tiven Verzugszeit fiir den Transport vom Eindiisungsort zur Flam-
menfront, der thermodynamischen Verzugszeit zum Aufheizen des
Brennstoffes auf Reaktionstemperatur und der chemischen Verzugs-
zeit zur Umsetzung des Sekundérbrennstoffes. In Abbildung 7 wird
deshalb der Phasenverzug zwischen dem Schalldrucksignal bzw. dem
Lagesignal des Aktuators und der OH* -Chemilumineszenz als Maf
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des Brennstoffumsatzes (siehe Kapitel 3.5) iiber der Phase des Ak-
tuators aufgetragen.

Wie in Abbildung 7 ersichtlich, besteht bei hohem Modulationsgrad,
d.h. im Falle der Aktuatordominanz, sowohl fiir den Schalldruck in
der Sekundérbrennstoffleitung als auch fiir das Aktuatorlagesignal
ein nahezu konstanter Phasenverzug zur Flammenantwort. Beide
Messgroflen charakterisieren also die effektive Sekundérbrennstoff-
modulation. Das Aktuatorlagesignal bei geringen Modulationsampli-
tuden dagegen zeigt diesen konstanten Phasenverzug nicht und re-
prasentiert dementsprechend nicht die effektive Brennstoffmodulati-
on. Der Phasenverzug zwischen Schalldruck und Flammenantwort ist
dagegen nahezu unabhéngig vom Modulationsgrad und ist damit die
geeignete Messgrofle zur Bestimmung der effektiven Sekundérbrenn-
stoffmodulation.

Durch diese Ergebnisse wird der Einfluss der Automodulation und
die damit verbundene Abweichung zwischen der brennstoffseiti-
gen Anregung durch den Aktuator und der resultierenden Se-
kundarbrennstoffmodulation deutlich demonstriert. Im folgenden
Abschnitt wird nun eine Methode zur Bestimmung der effektiven
Sekundéarbrennstoffmodulation am Eindiisungsort entwickelt.

3.3.2 DModellierung der Sekundirbrennstoffleitung

Die Bestimmung der effektiven Sekundérbrennstoffmodulation stellt
nach Kapitel 3.3.1 eine zentrale Voraussetzung fiir die Untersuchung
der Einflussnahme auf die Flammendynamik durch Brennstoffmodu-
lation dar. Unter Anwendung der akustischen Netzwerkmodellierung
(siehe Kapitel 3.1) kann aus den zur Verfiigung stehenden Messda-
ten die effektive Sekundéarbrennstoffmodulation am Eindiisungsort
abgeleitet werden. Die Auswertung beschrankt sich auf die Anre-
gungsfrequenz.
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Das Sekundéarbrennstoffleitungssystem besteht aus dem Aktuator, ei-
nem Leitungssystem mit unterschiedlichen Querschnittsflichen und
Temperaturprofilen und der Eindiisungsgeometrie, in Abbildung
8 schematisch veranschaulicht. Das Temperaturprofil wurde ab-
schnittsweise abgeschétzt und linearisiert [40].

Aktuator

Automodulation

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Netzwerkmodells

Sowohl die Anregung stromauf durch den Aktuator als auch stromab
durch die Akustik in der Versuchsanlage wurden durch Sinusgene-
ratoren simuliert, die in Phasenlage und Amplitudenverhéltnis in
definiertem Zusammenhang stehen. Das Amplitudenverhéaltnis AV
(Gleichung 26) ist auf die normierte und fiir die Simulation kon-
stante Aktuatoramplitude Aspiuator = 1 bezogen; so entspricht ein
AV = 0,02 einer stromabseitigen Anregungsamplitude von 2% der
stromaufseitigen.

A stromab
AV = ———— 26
A Aktuator ( )

Aus dem Aktuatorlagesignal und der Akustik an der Eindiisungsposi-
tion konnten die akustischen Verhéltnisse im Sekundérbrennstoffrohr
rekonstruiert werden. Die Simulationsergebnisse mit AV = 0, 02 und
AV = 0,18 decken sich dabei sehr gut mit den Messdaten, wie die
Abbildungen 9 und 10 zeigen.
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Abbildung 9: Vergleich der gemessenen Schalldruckphasen mit den
berechneten Phasen aus dem Netzwerkmodell

An Hand des validierten Netzwerkmodells kann die effektive Se-
kundarbrennstoffmodulation am Eindiisungsort bestimmt werden.
Der fluktuierende Anteil des Brennstoffes entspricht dabei der Schall-
schnelle am Austritt. In den Abbildungen 11 und 12 sind die Phasen
bzw. die normierten fluktuierenden Brennstoffmassenstréme SBM
(Gleichung 27) iiber der Aktuatorphase dargestellt. Die Normierung
setzt die Amplitude der Brennstoffmassenstromfluktuation mgp mit
der Schalldruckamplitude des Aktuators paxtuator Und dem mittleren
Brennstoffmassenstrom 7gp in Beziehung:

A

SBM — — "'SB

77.ﬂLSB ) ﬁAktuator

(27)

Eine Multiplikation des normierten Wertes SBM mit der vom Ak-
tuator erzeugten Schalldruckamplitude ergibt die relative Amplitude
der effektiven Sekundérbrennstoffmodulation an der Eindiisungspo-
sition.
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Abbildung 10: Vergleich der gemessenen Schalldruckamplituden
mit den berechneten Amplituden aus dem Netz-
werkmodell

Die Phasen der Sekundérbrennstoffmodulation an der Eindiisungs-
position zeigen die gleichen Verlaufe wie die Akustik in der Se-
kundérbrennstoffleitung, sind aber um ca. —1, 6rad phasenverscho-
ben (Vergleich der Phasenverlaufe fiir AV = 0,02 und AV =0, 18 in
Abbildung 11 mit Abbildung 9). Generell beschreibt das Modell ei-
ne Abnahme der moglichen Modulationsphasen des Sekundéarbrenn-
stoffs fiir steigende Schwingungsamplituden im Verbrennungssystem.
Im dargestelltem System wird schon bei einem Amplitudenverhéltnis
von AV = 0, 18 der realisierbare Phasenbereich durch die Automodu-
lation extrem eingeschriankt. Bei grofleren Amplitudenverhéltnissen
wird die Phasenkontrolle durch den Aktuator fast vollstdndig verlo-
ren.

In Abbildung 12 werden die zugehorigen Amplituden der Se-
kundarbrennstoffmodulation dargestellt. Im Falle der Aktuatordo-
minanz (AV — 0) werden geringe Amplituden am Eindiisungsort
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Abbildung 11: Phasen der Sekundérbrennstoffmodulation (SBM)
am Eindiisungsort iiber der Aktuatorphase

berechnet. Fiir groflere Amplitudenverhéltnisse nehmen die Modula-
tionsamplituden am Eindiisungsort deutlich zu, allerdings auf Kosten
der erreichbaren Phasen. Ein Vergleich mit Abbildung 10 zeigt ein
umgekehrtes Verhalten fiir den Schalldruck in der Sekundérbrenn-
stoffleitung. Das gednderte Amplitudenverhéltnis AV der Anregun-
gen an beiden Seiten der BrennstofHieitung fithrt zu einem verénder-
ten akustischen Feld in der Leitung.

In einer Sensitivitdtsanalyse wurden verschiedene Einflussfaktoren
auf die Sekundirbrennstoffmodulation untersucht. Moderate Ande-
rungen der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in der Brennstoff-
leitung zeigten keine nennenswerten Effekte fiir Machzahlen unter
M < 0,10. Variationen in den Temperaturprofilen, der Rohrgeo-
metrie und der Reflexionsfaktoren sowie Anderungen in der Anre-
gungsfrequenz wurden ebenfalls untersucht. Da diese Einflussfakto-
ren die Resonanzfrequenz f* der Sekundarbrennstoffleitung dndern,
werden die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse anhand der Variation
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Abbildung 12: Normierte Amplituden der Sekundarbrennstoffmo-
dulation (SBM) am Eindiisungsort iiber der Aktua-
torphase

des Verhiltnisses aus Anregungsfrequenz f und Resonanzfrequenz f*
diskutiert.

In den Abbildungen 13 und 14 sind die Phasen und normierten Am-
plituden der effektiven Sekundarbrennstoffmodulation iiber der Ak-
tuatorphase bei einem Amplitudenverhéltnis von AV = 0, 18 darge-
stellt. Als Parameter wird das Frequenzverhéltnis f/f* variiert. Die
Phasen sind wieder auf die Schalldruckphase in der unmittelbaren
Umgebung der Eindiisungsposition bezogen.

Beide Frequenzen nahe der Resonanzfrequenz (f/f* = 0,85 und
f/f* =1,13) zeigen dhnliche Verldufe in Phase und Amplitude. Die
Phasen der Sekundéarbrennstoffmodulation unterscheiden sich nur in
den absoluten Werten, nicht aber in den erreichbaren Bandbreiten.
Die Amplituden variieren in Abhéngigkeit von der Aktuatorphase in
einem weiten Bereich.
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Abbildung 13: Phasen der Sekundérbrennstoffmodulation (SBM)
am Eindiisungsort iiber der Aktuatorphase bei

verschiedenen Frequenzverhéltnissen f/f* (AV =
0,18)

Nahe der ersten Oberfrequenz f/f* = 2 kann die Phase der Se-
kundérbrennstoffmodulation iiber die gesamte Periode eingestellt
werden. Die resultierenden Amplituden am Eindiisungsort sind al-
lerdings sehr gering und zeigen eine geringe Abhéngigkeit von der
Aktuatorphase.

Mit der beschriebenen Methode kann die effektive Sekundérbrenn-
stoffmodulation am Eindiisungsort in Phase und Amplitude aus
den vorhandenen Messwerten abgeleitet werden. Die effektive Se-
kundarbrennstoffmodulation zeigt eine hohe Abhéngigkeit vom Am-
plitudenverhéltnis AV und dem Phasenwinkel des Aktuators relativ
zur Akustik in der Umgebung der Eindiisungsposition. Besonders im
Bereich der Resonanzfrequenz f* der Brennstoffleitung reagiert das
System sehr sensibel auf Anderungen der Anregungsfrequenz und
Aktuatoranregung.
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Abbildung 14: Normierte Amplituden der Sekundarbrennstoffmo-
dulation (SBM) am Eindiisungsort {iber der Ak-
tuatorphase bei verschiedenen Frequenzverhéltnis-

sen f/f* (AV =0,18)

Die Komplexitit des Systemverhaltens macht deutlich, dass eine
Schalldruckmessung allein keine belastbare Aussage iiber die effekti-
ve Sekundéarbrennstoffmodulation an der Eindiisungsposition liefert.
Es sei noch darauf hingewiesen, dass die Automodulation des Se-
kundarbrennstoffes {iber den gesamten Frequenzbereich erfolgt und
nicht auf die Anregungsfrequenz des Aktuators beschrinkt ist.

In den folgenden Kapiteln wird nur noch auf die effektive Se-
kundarbrennstoffmodulation am Eindiisungsort bei der jeweiligen
Anregungsfrequenz Bezug genommen.
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3.4 Effektiver Brennstoffmassenstrom

Die Versuchsanlage wird technisch vorgemischt betrieben, d.h. das
ziindfdahige Gemisch wird vor der Brennkammer im Brenner erzeugt.
Im verwendeten Brenner erfolgt die Mischung von Luft und Haupt-
brennstoff in den Schlitzen des Drallerzeugers. Uber Diisenreihen
in den Schlitzen wird Erdgas senkrecht zum Luftmassenstrom ein-
gediist. Das Impulsverhéltnis von Brennstoff- und Luftmassenstrom
wurde nach Holdemann [20] auf eine giinstige Eindringtiefe einge-
stellt, um eine gute Durchmischung zu erzielen. Als Hauptbrennstoff
wird derjenige Erdgasanteil bezeichnet, der dem Luftmassenstrom
im Schlitz zugefiihrt wird. Die Eindiisung erfolgt gedrosselt, damit
ein konstanter Massenstrom garantiert ist (siehe Kapitel 3.3.1), was
durch Schalldruckmessungen in der Hauptbrennstoffleitung validiert
wurde. Der Sekundérbrennstoff wird moduliert in einem Schlitz zu-
gegeben. Er betrigt 5% der gesamten Brennstoffmenge und wird
dem Hauptbrennstoffstrom entnommen, um den Gesamtbrennstoff-
massenstrom und damit die thermische Leistung konstant zu halten.

Die Bestimmung der Gemischzusammensetzung in der Mischungszo-
ne erfolgt unter der Annahme idealer Mischung. Aufgrund der ver-
teilten Hauptbrennstoffzugabe iiber eine Diisenreihe pro Schlitz und
der angepassten Impulsverhéltnisse von Brennstoff- und Luftmassen-
strome ist diese Annahme sinnvoll. Im Falle der Sekundérbrennstoff-
zugabe in einem Schlitz wird rechnerisch angenommen, dass diese
Zugabe auf alle Schlitze anteilsméfig gleich erfolgt, um die weite-
ren Berechnungen eindimensional durchfiihren zu kénnen. Auch die-
se Nédherung erscheint physikalisch vertretbar, da durch die Schich-
tung der acht einzelnen Schlitzstromungen und durch den langen
konvektiven Transportweg im Brenner eine ausreichende Verteilung
des Sekundérbrennstoffes bis zum Brenneraustritt sehr wahrschein-
lich ist. CFD-Simulationen der Brennerstromung zeigen, dass fiir die
hier gewéhlte Eindiisungsposition des Sekundérbrennstoffes bis zum
Brenneraustritt eine gleichférmige Verteilung iiber den Umfang zu
erwarten ist [44]. In Abbildung 15 sind alle fluiddynamischen Ein-
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flussgroflen auf den Stofftransport im Brenner zusammengefasst.
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Abbildung 15: Fluiddynamische Einflussgrofien auf den brennerin-
ternen Stofftransport

Die Gemischzusammensetzung Aj; nach dem Schlitzdurchtritt (Index
» M) lasst sich unter diesen Annahmen berechnen durch

mr v
)\M ’

= — : 28
(map.m +mspar) - S (28)

mit
My = My + My (29)
Ay = Ay + Ny (30)

und
mspa = Mspy + Mgy (31)

mit dem Luftmassenstrom 7y p durch die Schlitze, dem kon-
stanten Hauptbrennstoffmassenstrom mpgp pr, dem modulierten Se-
kundérbrennstoffmassenstrom mgp 3y und dem Stéchiometriefaktor s
fiir Erdgas-Luft-Gemische. Der Wechselanteil der Luftstromung iiber
die Schlitze resultiert aus der Schallschnelleschwankung im Schlitz
(vgl. Kapitel 3.2):

iy = An - pr - Uy (32)
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Im Falle der Sekundérbrennstoftzugabe mgp ar im Schlitz wird der
Wechselanteil rigp ,, mit der in Kapitel 3.3.2 beschriebenen Methode
bestimmt. In Abhéngigkeit der Phasenlage zwischen den Wechselan-
teilen von Luft- und Sekundérbrennstoffstrom sowie deren Amplitu-
denverhéltnis stellt sich eine definierte Luftzahlfluktuation ein.

Das Gemisch und damit die Gemischzusammensetzung A, wird von
der Mischungszone konvektiv zum Brenneraustritt (Index ,E“) trans-
portiert. Die dafiir benotigte Zeit Tg,n, betrigt fiir den untersuchten
T D?-Brenner und die genannten Betriebsbedingungen ca. 9ms. Un-
ter Beriicksichtigung dieser konvektiven Transportzeit ergibt sich fiir
die Luftzahl am Brenneraustritt:

g+ Ng = Xyp + Ny - o (33)

Am Brenneraustritt wird der mittleren Stromung die Schallschnelle-
schwankung aufgepragt, womit sich fiir den Massenstrom iiber den
Brenneraustritt

Mmre = MLE +77'”L'L,E

= mrpp+ Ap-pr - ug (34)
ergibt. Der resultierende Brennstoffstrom am Brenneraustritt ist da-
mit
EL,E + mlL’E
Mg+ A\g) - s
Die Wechselanteile des Luftmassenstromes und der Gemischzusam-
mensetzung am Brenneraustritt konnen je nach Frequenz, konvek-
tiver Verzugszeit und Sekundérbrennstoffmodulation unterschiedli-

che Phasen besitzen. Dies ist darauf zuriickzufiithren, dass die Ge-
mischzusammensetzungsschwankung an den Schlitzen gebildet wird

mpp+ My p = (35)

und anschlieend konvektiv zum Brenneraustritt stromt, wihrend die
akustische Storung diesen Weg mit Schallgeschwindigkeit zuriicklegt.

Der resultierende Brennstoffmassenstrom iiber den Brenneraustritt
mp g wird konvektiv zur Flamme transportiert und dort umgesetzt.
Die Auswirkungen von Brennstofffluktuationen auf die Flammendy-
namik werden in den folgenden Kapiteln ausfiihrlich diskutiert.
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3.5 Flammendynamik

Die Flammendynamik wird durch die ortliche und zeitliche ther-
mische Leistungsfreisetzung charakterisiert. Im Falle thermoakusti-
scher Schwingungen ist sie das entscheidende Kopplungsglied zwi-
schen der Fluiddynamik und der Akustik im System, da nur durch
die Verbrennung und der damit verbundenen Volumenproduktion
die Gemischzusammensetzungs- und Massenstromschwankungen aus
dem Brenner mit dem Schalldruck wechselwirken kénnen. Die orts-
und zeitaufgeloste Warmefreisetzung der Flamme ist allerdings kei-
ner direkten Messmethode zugénglich, weshalb hier, wie {iblich, auf
die so genannte OH* -Chemilumineszenz ausgewichen wird.

3.5.1 Hydroxyl-Radikal Chemilumineszenz

Als Chemilumineszenz wird die Strahlung bezeichnet, welche elek-
tronisch angeregte Molekiile aussenden, wenn sie in tiefere Energie-
zustdnde zuriickfallen. Die Molekiile befinden sich nach ihrer Bil-
dung im elektronisch angeregten Zustand. Daher liegen diese Radika-
le ndherungsweise nur in der Reaktionszone im angeregten Zustand
vor, im Gegensatz zur laserinduzierten Fluoreszenz (LIF), bei der
die Molekiile im Bereich eines gesamten Laserlichtschnittes angeregt
werden. Die Chemilumineszenz kann deshalb als Indikator fiir die
Reaktionszone verwendet werden.

In Kohlenwasserstoffflammen sorgen besonders die Radikale CH¥,
OH* und COZ* fiir intensive Strahlungsemissionen. Die Emission
von 002* erfolgt iiber einen breiten Wellenldngenbereich von 350 —
600nm, in dem auch das CH-Radikal (ca. 431nm) emittiert. Dagegen
wird die OH*-Emission bei ca. 309nm kaum von der COy*-Strahlung
gestort [32].

Diverse chemische Einzelreaktionen in der Flammenfront sorgen fiir
die Bildung dieser Radikale. Entscheidend fiir die Aussagekraft der
Chemilumineszenz als Maf3 fiir die Wéarmefreisetzung der Flamme
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ist ein klarer Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensitét und
der chemischen Reaktionsrate. Zahlreiche experimentelle und nume-
rische Untersuchungen an verschiedenen Flammentypen kommen zu
dem Ergebnis, dass die OH* -Chemilumineszenz am besten mit der
chemischen Reaktionsrate und damit mit der Warmefreisetzung der
Flamme korreliert [4, 10, 16, 17, 34, 43]. Sie zeigen aber auch starke
Abhéngigkeiten der OH* -Strahlungsintensitit von der Gemischzu-
sammensetzung, der Flammentemperatur, der thermischen Leistung
und damit auch vom Brennstoffstrom.

A

OH*

Abbildung 16: Qualitative Darstellung der Abhéngigkeit der OH * -
Strahlungsintensitat von Brennstoffumsatz und ma-
gerer Gemischzusammensetzung

Basierend auf diesen Untersuchungen zeigt Abbildung 16 qualita-
tiv den Einfluss von Brennstoffumsatz und Gemischzusammenset-
zung auf die OH* -Chemilumineszenz fiir magere Mischungen. Im
Bereich magerer Gemische (A > 1) kann der Zusammenhang zwi-
schen Brennstoffumsatz und Strahlungsintensitét fiir feste Gemisch-
zusammensetzungen A linear angendhert werden, wobei mit stei-
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gendem Luftiiberschuss sowohl die Steigung als auch das absolu-
te Strahlungsniveau abnehmen. In adiabaten, ideal vorgemischten
Systemen mit konstanter Gemischzusammensetzung kann demnach
eine thermische Leistungsschwankung der Flamme eindeutig durch
die gemessene OH* -Strahlungsintensitit nachgewiesen werden. Wie
spater gezeigt wird, konnen sich in technisch vorgemischten Syste-
men der effektive Brennstoffmassenstrom und die Gemischzusam-
mensetzung unabhéingig voneinander &ndern, wodurch eine eindeu-
tige Zuordnung der thermischen Leistungsschwankung nur auf Ba-
sis der Strahlungsintensitit nicht moglich ist (siehe gestrichelte Li-
nien in Abbildung 16). Auch fithrt eine geringe Mischungsgiite zu
ortlichen Gemischzusammensetzungsschwankungen (z.B. Strihnen-
bildung, radiale Brennstoffverteilung), die eine weitere Unsicherheit
bei der Interpretation der OH* -Strahlungsintensitit bedingt. Man-
gels sinnvoller Alternativen wird trotz dieser Unzuldnglichkeiten die
OH* -Chemilumineszenz allgemein als Représentant fiir die Warme-
freisetzung der Flamme genutzt.

Auch das hier untersuchte System ist technisch vorgemischt und
durch die modulierte Sekundarbrennstoffzugabe wird zudem die Ge-
mischzusammensetzung deutlich beeinflusst. Eine quantitative Inter-
pretation der OH* -Strahlungsintensitit ist damit mit einer grofien
Unsicherheit verbunden, weshalb in dieser Arbeit darauf verzich-
tet wird. Dies stellt keine groflie Einschriankung dar, weil nur die
transienten Vorgédnge untersucht wurden und damit die 6rtliche und
zeitliche Leistungsfluktuationen relevant sind, die qualitativ aus der
OH* -Strahlung entnommen werden konnen, wie in Kapitel 4.1 ge-
zeigt werden wird. Es wird angenommen, dass eine Schwankung
der OH* -Strahlungsintensitidt proportional zur Leistungsschwan-
kung der Flamme ist. Die sehr kurze Lebensdauer des OH-Radikals
von unter 600ns [5] ermdglicht eine sehr hohe zeitliche Auflésung der
Flammendynamik.



3.5 Flammendynamik 47

3.5.2 Orts- und zeitaufgeloste Leistungsfreisetzung der
Flamme

Die Leistungsfreisetzung der Flamme wird, wie bereits in Kapitel
2.2 angesprochen, mit zwei Messtechniken erfasst: Ein Photomulti-
plier (PMT) detektiert rdumlich integriert die gesamte Leistungsfrei-
setzung der Flamme und eine bildverstirkte Hochgeschwindigkeits-
kamera zeichnet die zweidimensionale Leistungsverteilung auf. Beide
Messtechniken werden mit einem schmalbandigen optischen Filter
(UG11) betrieben, um nur die OH* -Strahlung zu detektieren.

Die Zeitreihe des PMT-Signales wird parallel zu den Mikrophonsi-
gnalen aufgezeichnet (siehe Kapitel 2.2), wodurch ein zeitlicher Be-
zug zwischen der Systemakustik und der integralen Leistungsfrei-
setzung der Flamme ableitbar ist. Durch die Transformation die-
ser Zeitreihen in den Frequenzbereich unter Anwendung der Fast-
Fourier-Transformation (FFT) sind auch die Phasenbeziige dieser
Messsignale eindeutig bestimmt.

Die zeitliche Bildfolge der Hochgeschwindigkeitskamera wurde mit
einem zweiten Rechnersystem aufgezeichnet und hat deshalb keinen
eindeutigen zeitlichen Bezug zu den iibrigen Messsignalen. Es wur-
de allerdings sichergestellt, dass die Kameraaufzeichnung wéhrend
der etwas liangeren Aufzeichnungphase der Mikrophon- und PMT-
Signale durchgefiihrt wurde. Die Grauwerte der einzelnen Bilder wur-
den summiert und die entstehende Zeitreihe wurde mit den PMT-
Messwerten korreliert. Dadurch konnte ein eindeutiger zeitlicher Be-
zug zwischen den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und den PMT-

Signalen und damit auch mit der Akustik im System hergestellt wer-
den [15].

Ein Uberblick iiber die angewendeten Auswertemethoden der Hoch-
geschwindigkeitsaufnahmen zeigt Abbildung 17. Eine detaillierte Be-
schreibung der einzelnen Methoden ist in [15] zu finden. Bei rotati-
onssymmetrischen Flammen wird bei allen gemittelten Bildern nur
noch die obere Flammenhélfte dargestellt. Die Graustufenskala wur-
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de durch eine Farbskala ersetzt, um die Effekte besser visualisieren
zu koénnen.

Mittelwertbild
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Abbildung 17: Auswertemethoden der Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen (aus [15])

Aus den Bilderserien wurde durch zeitliche Mittelung iiber jeden
Bildpunkt ein Mittelwertbild erzeugt. Das Histogramm dieses Mit-
telwertbildes zeigt eine bimodale Verteilung, d.h. die Héaufigkeits-
verteilung der aufgezeichneten Grauwerte weist zwei klar getrennte
lokale Maxima auf [25]. Das erste lokale Maximum entspricht den
dunkleren Grauwerten des Bildhintergrundes, wie z.B. die Rand-
bereiche um das Brennkammerfenster und die sichtbare Brennkam-
merriickwand. Unterschiedliche Empfindlichkeiten der Kamera durch
gednderte Einstellungen oder Erwdrmung der Kamera fithren zu ei-
ner Verschiebung dieser Grauwertverteilung, weshalb dieses erste lo-
kale Maximum fiir die Intensitatskorrektur herangezogen wurde. Das
zweite lokale Maximum im Histogramm stellt die hellen Grauwerte
der Flamme dar. Als Schwellwert fiir die Flammenkontur wurde das
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Minimum zwischen beiden Maxima gew&hlt und wird meist zur Ori-
entierung als geschlossener, weiler Kurvenzug in die Darstellungen
aufgenommen [15].

Zur phénomenologischen Beschreibung der Flammendynamik iiber
eine Periode wurden so genannte Phasenbilder erzeugt. Dabei werden
Einzelbilder, die bei diskreten Phasenwinkeln aufgezeichnet wurden,
zu einem Phasenbild gemittelt. In einer Serie von Phasenbildern wer-
den dann periodische Vorgéange der Flammendynamik deutlich. Ty-
pischerweise wurden diese Phasenbilder mit I[CCD-Kameras (Intensi-
fied Charge Coupled Device) aufgezeichnet, indem iiber ein Messignal
zu einem definierten Phasenwinkel jeweils ein Einzelbild aufgezeich-
net wurde [6, 12, 27, 29, 31, 32, 33, 34, 45, 46]. Aufgrund der langeren
Speicherzeit der Kameras wird das néchste Einzelbild erst einige Pe-
rioden spéter aufgezeichnet. Unter Beriicksichtigung der Mittelung
von meist 40 — 100 Einzelbildern fiir einen Phasenwinkel und einer
Auflosung von meist 8 bis 12 Phasenwinkel ergibt sich eine sehr lange
Gesamtaufnahmezeit, in der das Systemverhalten konstant gehalten
werden muss.

Um diese Aufnahmezeiten zu reduzieren, wurde eine Methode zur
Bildung von Phasenbildern aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
entwickelt. In einer Folge von 1024 Bildern gibt es eine frequenz-
abhéngige Anzahl von Bildern, die im gleichen Phasenwinkel aufge-
zeichnet wurden. Diese Bilder wurden zu einem Phasenbild gemit-
telt. Aufgrund der festen Bildaufnahmefrequenz nimmt die mogliche
Phasenwinkelauflosung mit sinkender Frequenz zu, die Anzahl der
gemittelten Bilder dagegen ab. Die Vorteile dieser Methode liegen
in der kurzen Gesamtaufnahmezeit, dem damit verbundenen quasi-
stationdren Zustand des Systems wéahrend der Aufnahmezeit und der
direkten Zuordnung zur parallel aufgezeichneten Akustik im System.

Die Flammendynamik, d.h. der fluktuierende Anteil der Flamme,
wird deutlicher darstellbar, wenn man die Differenz zwischen den

Phasenbildern und dem Mittelwertbild bildet. Diese Differenzbilder
zeigen damit Bereiche hoherer und geringerer Leistungsfreisetzung in
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Bezug zum Mittelwertbild.

Um die axiale Strahlungsverteilung zu bestimmen, werden die Grau-
werte der einzelnen Phasenbilder radial, d.h. {iber die Bildhoche ge-
mittelt. Fiir jeden Phasenwinkel ergibt sich dadurch eine Linie der
axialen Strahlungsverteilung (siehe Abbildungen 52). Die radiale
Mittelung der Grauwerte der Differenzbilder ergibt eine axiale Vertei-
lung der Strahlungsschwankung um den Mittelwert (siche Abbildung
53). Deren Hiillkurve stellt die minimalen und maximalen Strah-
lungsschwankungen an der jeweiligen axialen Position dar (siehe Ab-
bildung 56).

Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermdoglichen eine weitere Aus-
wertemethode, die Fast-Fourier-Transformation iiber die Zeitreihen
der einzelnen Bildpunkte. Die Transformation der Bildfolgen in den
Frequenzraum gibt einen tiefen Einblick in die Flammendynamik, da
die Schwingungsamplituden und die zugehorigen Phasen lokal auf-
gelost bestimmt werden. Um die zeitaufwendige ortsaufgeloste Be-
stimmung der FFT aus den Bildfolgen zu umgehen, wurde die FFT
meist aus den Phasenbildern berechnet. Dies ist moglich, wenn die
Schwingung bei einer Frequenz deutlich dominiert. In [15] wurde ge-
zeigt, dass dies in den Experimenten der Fall war.

Der zweidimensionale Rayleigh-Index, als Mafl fiir die dampfende
oder anregende Wirkung der fluktuierenden Leistungsfreisetzung im
akustischen Feld (siehe Kapitel 1.1), ldsst sich effizient aus dem Re-
alteil des Produktes aus der komplex konjugierten Schwingungsam-
plitude der Leistungsschwankung und dem komplexen Schalldruck in
der Brennkammer bilden [15].
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4 Auswirkungen von Luftmassenstrom-
schwankungen bei konstanter Brenn-
stoffzugabe

In diesem Kapitel werden die Auswirkungen von Luftmassenstrom-
schwankungen auf die Flammendynamk bei konstanter Brennstoff-
zugabe untersucht. Zuerst wird das Systemverhalten und die Flam-
mendynamik im selbsterregten Zustand betrachtet. Zur Erweiterung
des Systemverstdandnisses werden die Untersuchungen auf luftseitige
Anregungen in einem breiteren Frequenzbereich ausgedehnt. Hierbei
ist die zentrale Fragestellung, ob der selbsterregte Zustand phéno-
menologisch durch luftseitige Fremderregung bei verschiedenen Fre-
quenzen reproduziert werden kann.

Eine Wellenfeldanalyse mit einem Netzwerkmodell des gesamten Ver-
suchsstandes ergibt longitudinale Eigenfrequenzen von 47Hz, 187Hz
und 239Hz [23]. Das stationdre Temperaturprofil iber die Flamme
wurde dabei iiber die axiale Intensitatsverteilung des Mittelwertbil-
des der OH* -Chemilumineszenz abgeschitzt. Die Wellenfeldanalyse
zeigt, dass sowohl die 187 Hz als auch die 239 Hz-Schwingung jeweils
ein Druckmaximum im Bereich der Flamme haben und damit ther-
moakustisch anregbar sind. Die Messwerte bestitigen dies, wobei
Druckamplituden von bis zu 168dB(A) bei Frequenzen um 194Hz
in der Brennkammer erreicht werden. Im Frequenzbereich um 235 Hz
konnen ebenfalls selbsterregte Schwingungen erzeugt werden, wenn
sich die Flamme durch konstante Sekundéarbrennstoffzugabe iiber die
Lanze kompakter am Brenneraustritt stabilisiert. Im Weiteren wird
auf die selbsterregte Schwingung um 235Hz nicht mehr Bezug ge-
nommen, da aufgrund der Pilotierung eine gednderte Flammensta-
bilisierung vorliegt.

Die Untersuchungen erfolgten bei selbsterregten Verbrennungs-
schwingungen (Kapitel 4.1) und bei stabilen Betriebszustéinden mit
luftseitiger Fremderregung (Kapitel 4.2). In allen Experimenten be-
trug der Luftmassenstrom 1y p = 250g/s mit einer Lufttempera-
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tur von 523K. Selbsterregte Verbrennungsschwingungen um 194 Hz
erreichten sehr hohe Schwingungsamplituden fiir Brennstoffmassen-
strome von mpy > 8,5g/s. Im Bereich von mp < 8,5g/s sind
keine ausgeprigten thermoakustischen Schwingungen vorhanden.

4.1 Selbsterregung

In den diskutierten Fallen wurde der Versuchsstand mit 250¢g/s vor-
gewarmter Verbrennungsluft und einem konstantem Brennstoffmas-
senstrom von ca. 8,6¢g/s betrieben. Die Vermessung der selbsterreg-
ten Zustdnde wurde ausnahmslos im jeweiligen Grenzzyklus (limit
cycle) durchgefiihrt, in dem sich ddmpfende und anregende Mecha-
nismen im Gleichgewicht halten und damit ein weiteres Anwachsen
der Schwingungsamplituden nicht moglich ist.

Aus den Messdaten der Mikrophone im Plenum und in der Brenn-
kammer kann das Wellenfeld in der Versuchsanlage rekonstruiert
werden (siche Kapitel 3.2). In den selbsterregten Fillen um 194 Hz
andern sich die Phasen im Plenum kontinuierlich, was darauf hin-
weist, dass die stromauf laufende Welle p’_ stéirker als die am Plen-
umsbeginn reflektierte stromab laufende Welle p’, ist (siche Kapitel
3.1). Die von der Flamme erzeugte und gegen die Stromung transpor-
tierte akustische Energie wird damit im System stromauf der Flamme
teilweise absorbiert. In der Brennkammer stromab der Flamme zei-
gen sich nahezu konstante Phasenverlaufe, was auf stehende Wellen
schlieflen lasst. Das offene Ende der Brennkammer fiithrt damit nicht
zu einem Verlust akustischer Energie.

Unter der Voraussetzung einer steifen Hauptbrennstoffeindiisung im
Schlitz kann die Gemischbildung berechnet werden (siehe Kapitel
3.4). Die Gemischzusammensetzungsschwankung ergibt sich hier aus
dem fluktuierenden Luftmassenstrom basierend auf der Schnelle-
schwankung im Schlitz, da der Brennstoffmassenstrom konstant ist.

Die prozentualen Schwankungen um ihre Mittelwerte werden fiir
die Strahlungsintensitat OH*’, die Gemischzusammensetzung N,
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die Schnelle u’; und die resultierende Brennstoffmassenstromschwan-
kung tiber den Brenneraustritt r'; i bei verschiedenen selbsterregten
Frequenzen in Abbildung 18 dargestellt. Die gezeigten Datenpunk-
te entsprechen den maximalen Amplituden der Frequenzanalysen
(FFT) aus den Zeitreihen von vier Experimenten mit ausgeprigten
selbsterregten Verbrennungsschwingungen, dividiert durch die jewei-
ligen Mittelwerte.
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Abbildung 18: Selbsterregung - prozentuale Schwankungen der
Strahlungsintensitit OH*’, der Gemischzusammen-
setzung A, der Schnelle v/, und des resultierenden
Brennstoffmassenstroms iiber dem Brenneraustritt

!
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Alle Schwankungsgrofien zeigen den gleichen Trend, da es sich um
ein riickgekoppeltes System handelt. Bei Frequenzen mit einer ho-
hen Schwankung der Gemischzusammensetzung A\ und einer ho-
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hen Schnelleschwankung am Brenneraustritt u, ist auch eine hohe
Brennstoffmassenstromschwankung 'y i sowie eine hohe Fluktuati-
on der Strahlungsintensitiat zu erkennen. Die Schwankungsamplitu-
den der Strahlungsintensitit OH*’ erreichen Werte bis zu 25%, die
der Schnelle und des Brennstoffmassenstromes bis zu 30%. Die Ge-
mischzusammensetzung am Brenneraustritt A\ schwingt mit bis zu
8% um ihren Mittelwert.

In Abbildung 19 sind die Phasendifferenzen zwischen dem Brenn-
kammerdruck ps, und der Strahlungsfluktuation OH*” der Flam-
me iiber die Frequenzen aufgetragen. Wird die Intensitit der OH*
-Chemilumineszenz als Maf§ fiir die thermische Leistungsfreiset-
zung gewertet, so stellt diese Phasendifferenz den eindimensionalen
Rayleigh-Index fiir harmonische Schwingungen dar (siehe Kapitel 1.1
und 3.5). Fiir Phasendifferenzen im Bereich von 0 & 7/2 (grauer Be-
reich in Abbildung 19) existiert eine verstirkende thermoakustische
Riickkopplung.
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Abbildung 19: Selbsterregung - anregende (grau) und dampfende
Bereiche nach Rayleigh’s Kriterium
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Fiir alle untersuchten selbsterregten Félle ist eine positive Riick-
kopplung iiber das Rayleigh-Kriterium und damit die Voraussetzung
zur Anregung von Verbrennungsschwingungen erwartungsgeméf ge-
geben. Das Rayleigh-Kriterium beschreibt als notwendiges Kriterium
die thermoakustische Riickkopplung, liefert aber keine Informationen
iiber die Schwingungsamplituden im Grenzzyklus.

Der Zusammenhang zwischen den prozentualen Schwankungsampli-
tuden von Brennstoffmassenstrom 7z 5 und Strahlungsintensitét
OH*’ ist in Abbildung 20 dargestellt. Es wurden weitere Messwerte
im Frequenzbereich von 186Hz bis 192Hz mit sehr geringen selbst-
erregten Schwingungenamplituden aufgenommen, um den linearen
Zusammenhang zu demonstrieren.
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Abbildung 20: Selbsterregung - Zusammenhang der prozentua-
len Schwankungsamplituden von Brennstoffmassen-
strom 7y i und Strahlungsintensitat OH*’

Die Fluktuationen des Brennstoffmassenstromes iz  und der Strah-
lungsintensitat OH*’ sind im Grenzzyklus linear abhingig. Dies
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bestdtigt fiir die selbsterregten Verbrennungsschwingungen die in
Kapitel 3.5.1 getroffene Annahme der proportionalen Abhéngigkeit
dieser beiden Grofien.

Die Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gibt einen de-
taillierten Einblick in die Flammendynamik der eingeschlossenen
Drallflamme bei Selbsterregung. In Abbildung 21 ist das entabelte
Mittelwertbild der OH* -Strahlungsintensitatsverteilung der selbst-
erregten Flamme bei 192, 3Hz dargestellt. Die Entabelung fiihrt ein
Bild einer rotationssymmetrischen Flamme auf die Darstellung der
Flamme in einer Schnittebene durch die Rotationsachse zuriick. In
der Abbildung ist, wie in allen weiteren Darstellungen der Flammen-
dynamik, die Mittelachse strichpunktiert eingezeichnet. Die Brenn-
kammerstirnwand und der Lanzenkopf sind durch vertikale, weifle
Balken am linken Bildrand markiert. Durch eine optische Verzerrung
im Messaufbau erscheinen die horizontalen Flammenbegrenzungen
gekriimmt. Die Strémungsrichtung ist von links nach rechts und die
Farbwerte nehmen mit steigender Strahlungsintensitét von blau nach
rot zu.

hoch

niedrig

Abbildung 21: Selbsterregung - entabeltes Mittelwertbild der OH*
-Strahlungsintensitéatsverteilung bei einer 192, 3Hz
Schwingung
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Wie in Abbildung 21 ersichtlich, brennt die Flamme in der fiir Drall-
stromungen typischen Scherschicht zwischen dem in die Brennkam-
mer eintretenden Gemischstrom und dem inneren Rezirkulationsge-
biet. Die Flammenform ist dadurch konisch.

Abbildung 22 zeigt die phasenaufgelosten Differenzbilder iiber ei-
ne Periode. Der Phasenwinkel 0° wird der maximalen OH*’ -
Strahlungsintensitét zugeordnet. Die Farbwerte stellen die Differenz
der Strahlungsintensitdat zum lokalen Mittelwert dar, d.h. in blauen
Bereichen liegen die momentanen Strahlungsintensitdten unter und
in roten Bereichen {iber dem lokalen Mittelwert iiber alle Phasen.
Zusétzlich sind die harmonisch angendherten Verldufe der prozen-
tualen Fluktuationen der Strahlungsintensitat OH*’ , der Schnelle
am Brenneraustritt up, des Brennstoffaustrittsstroms 7 p und der
Gemischzusammensetzung A, iiber eine Periode unterhalb der Dif-
ferenzbilder dargestellt.

Die periodisch fluktuierenden Zonen sind deutlich zu sehen. Am
Strahlungsmaximum (Phasenwinkel 0°) existiert ein vom Lanzen-
durchmesser ausgehendes Gebiet mit Leistungsiiberschuss in der in-
neren Scherschicht. Mit fortschreitender Phase nimmt die Strah-
lungsintensitéit in der brennernahen, inneren Rezirkulationszone
deutlich ab. Bei 30° ist das Minimum der Schnelle am Brenner-
austritt erreicht. Mit steigender Schnelle v}, wird die ringférmige
Zone mit gleichem Leistungsiiberschuss stromab transportiert und
verliert leicht an Intensitdt. Damit vermindert sich im lanzennahen
Bereich der inneren Scherschicht und gleichzeitig auch in der brenner-
nahen, inneren Rezirkulationszone die Strahlungsintensitéit deutlich.
Ab einem Phasenwinkel von 120° erreicht die Schnelle positive Wer-
te und mehr Frischgemisch wird der Brennkammer zugefiihrt. Sofort
nimmt in der inneren Rezirkulationszone die Strahlungsintensitéat in
Stromungsrichtung zu.
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Abbildung 22: Selbsterregung - phasenaufgeloste Differenzbilder
einer 192, 3Hz Schwingung
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Im Phasenbereich ab dem Schnellemaximum u’; (210°) verbreitert
sich der Flammenkern in der brennernahen, inneren Rezirkulations-
zone stetig. Dies beruht vermutlich auf einer Vergroflerung der Re-
zirkulationszone in Folge der wieder abnehmenden, axialen Bren-
neraustrittsstromung u und der damit steigenden Drallzahl. Die
auflere ringférmige Zone mit Leistungsiiberschuss wandert indessen
verlangsamt weiter stromab und erweitert sich stark radial. Die In-
tensitdt nimmt dabei stark zu. Dies ist ebenfalls auf die Erhéhung
der Drallzahl zuriickzufiithren, resultierend aus dem gleich bleiben-
den Drehimpuls und dem verringerten Axialimpuls. Im wandnahen
Bereich wandert die Flamme zudem stromauf. Ab ca. 300° verringert
sich die Strahlungsintensitdt in der inneren Rezirkulationszone na-
he dem Lanzenkopf. Das lanzennahe Gebiet mit Leistungsiiberschuss
formiert sich wieder zu einem Ring und erweitert stetig den Radius.
Erst ab ca. 30° und damit mit wieder steigender Brenneraustrittsge-
schwindigkeit bewegt sich der Ring deutlich stromab.

Abbildung 23 zeigt den zeitlichen Verlauf der Strahlungsintensitiaten
an drei Schnittebenen. Die Schnittebene 1 zeigt deutlich die Ausbrei-
tung der ringférmigen Zone mit iiberdurchschnittlicher Strahlungs-
leistung radial nach auflen. Eine Phasendifferenz zwischen den Strah-
lungsintensitédtsschwankungen auf der Rotationsachse und auf dem
auBeren Radius der Flamme ist zu sehen. Am Verlauf in der Ebe-
ne 2 ist diese Phasendifferenz zwischen dem zentralen Flammenkern
und dem &ufleren Ring mit Leistungsiiberschuss noch zu erkennen,
wihrend am Flammenende (Ebene 3) die Intensitdtsfluktuationen
iiber dem Radius nahezu gleichférmig verlaufen. Entlang der Flamme
nimmt damit diese Phasendifferenz kontinuierlich ab. In den Ebenen
1 und 3 sind die Amplituden der Strahlungsintensitdtsschwankungen
hoher im Vergleich zur Ebene 2.
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Differenzbild 210°

Ebene 1 Ebene 2 Ebene 3
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Abbildung 23: Selbsterregung - Differenzbild 210° mit Phasen-
verldufen an drei Schnittebenen
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Anhand der in Abbildung 24 dargestellten Ergebnisse der Frequenz-
analyse bei 192, 3 Hz kénnen diese Ergebnisse prézisiert werden. Die
Amplitudenverteilung zeigt ausgedehnte Zonen mit hohen Schwin-
gungsamplituden im lanzennahen Bereich und in der brennerfernen
Flammenhélfte. Letztere stellt volumetrisch den grofleren Anteil der
Strahlungsschwankung. Ein Torus mit geringen Amplituden trennt
die beiden Bereiche.

Der Phasenwinkel Orad ist auch hier auf das Maximum der integralen
Strahlungsintensitédt bezogen. Das Phasenbild zeigt im lanzennahen
Bereich eine Phasenverschiebung zwischen der Strahlungsschwan-
kung an der Rotationsachse und an der konischen Flammenauflen-
kontur, wie auch anhand des Verlaufes in der Ebene 1 in Abbil-
dung 23 angesprochen wurde. Entlang der Flamme wird diese radiale
Phasendifferenz ausgeglichen, so dass in der stromabwértigen Flam-
menhélfte keine deutliche Phasendrehung iiber den Radius erkenn-
bar ist. Ein Vergleich der Amplitudenverteilung mit dem Phasenbild
zeigt, dass die Zonen mit hohen Intensitédtsschwankungen anndhernd
gleichphasig schwingen.

Nach Rayleigh’s Kriterium gibt es Phasenlagen zwischen der ortli-
chen Wiarmefreisetzungsfluktuation und der Druckschwingung, wel-
che dédmpfend oder anregend auf die Verbrennungsinstabilitat wir-
ken konnen (siehe Kapitel 1.1). Nach diesem Kriterium zeigen sich
in Abbildung 25 folgende démpfende bzw. anregende Bereiche bei
der selbsterregten 192, 3 Hz Schwingung. Vereinfachend wurde fiir die
Berechnung des zweidimensionalen Rayleigh-Indexes ein konstanter
Druck im gesamten Flammenbereich angenommen. Tatséchlich be-
tragt die Phasendifferenz der Druckschwingung zwischen Brenner-

austritt und dem ersten Mikrophon in der Brennkammer in diesem
Fall 0, 19rad.
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Abbildung 24: Selbsterregung - Frequenzanalyse einer 192, 3Hz
Schwingung in Amplitude und Phase
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Abbildung 25: Selbsterregung - 2D-Rayleigh-Index fiir die 192, 3Hz
Schwingung

Ein Vergleich mit der Amplitudenverteilung in Abbildung 24 zeigt,
dass alle Bereiche mit hohen Amplituden auch thermoakustisch anre-
gend wirken. Der torusférmige Bereich mit sehr geringen Leistungs-
schwankungen und das stromabseitige Ende der Flamme wirken
gemif dem Rayleigh-Kriterium dampfend. Die anregenden Bereiche
dominieren in diesem selbsterregten Zustand und sorgen fiir eine gute
thermoakustische Riickkopplung im Verbrennungssystem.

Die selbsterregten Verbrennungsschwingungen zeigen alle das gleiche
Systemverhalten wie der dargestellte Fall bei 192, 3Hz. Fiir eine Be-
wertung der Auswirkungen von fluktuierenden Brennstoff- und Luft-
massenstromen auf das Verhalten eines Verbrennungssystems reichen
diese Experimente nicht aus, da keine ausreichend grofie Variation
der Einflussfaktoren vorhanden ist und das System im Grenzzyklus
mit unbekannten nicht-linearen Effekten vermessen wurde. Im folgen-
den Abschnitt werden deshalb luftseitig fremderregte Schwingungen
untersucht, um das Systemverhalten abseits thermoakustisch rele-
vanter Frequenzen zu diskutieren und mit dem Verhalten selbster-
regter Schwingungen zu vergleichen.
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4.2 Luftseitige Fremderregung

Nach dem Sonderfall der selbsterregten Verbrennungsschwingung
werden nun stabile Betriebszustdande luftseitig mit einer Sirene har-
monisch angeregt. Dies ermdglicht das Studium des Systemverhal-
tens bei verschiedenen Frequenzen ohne den Einfluss selbsterregter
Verbrennungsschwingungen.

Es werden zwei Messreihen durchgefiihrt, in denen die Luft mit je-
weils gleicher Anregungsamplitude bei 63Hz, 127Hz, 160Hz, 190Hz,
235Hz und 266 Hz moduliert wird. Der Luftmassenstrom von 250¢/s
wird mit einer Temperatur von 523K der Anlage zugefithrt und
konstante Brennstoffmassenstrome von 8,1g/s (leere Symbole) und
8,5¢/s (ausgefiillte Symbole) werden im Brenner zugemischt.

Die Messungen wurden im jeweils quasi-stationédren Zustand durch-
gefithrt, in dem die luftseitige Anregung zu einer periodischen
Storung des Gleichgewichtes im linearen Bereich des Systemverhal-
tens fithrt. Die Auswertungen betrachten jeweils nur die Anregungs-
frequenz.

Wie im selbsterregten Fall werden aus den Messdaten die relevan-
ten Groflen abgeleitet. Auch hier dndern sich die Phasen im Plenum
kontinuierlich und sind in der Brennkammer nahezu konstant. Die
Hauptbrennstoffieitung ist wieder von den Schwingungen in der An-
lage akustisch entkoppelt und der Brennstoffmassenstrom damit kon-

stant. Die prozentualen Schwankungsamplituden der Wechselgréfien
sind in Abbildung 26 dargestellt.

Auch hier zeigt sich ein einheitlicher Trend fiir alle Schwankungs-
groflen im untersuchten Frequenzbereich. Abweichend hiervon sind
nur die Schwingungsamplituden der Strahlungsintensitat bei 160 Hz,
welche im Vergleich zu den anderen Schwankungsgrofien deutlich
iiberhoht sind. Die Anregungen bei 190Hz und 235Hz liegen in
der Nahe der Eigenfrequenzen der Versuchsanlage, weshalb die Sy-
stemantwort auf die harmonische Anregung erwartungsgeméaf zu-
nimmt. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass hier die luftseiti-
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ge Anregungen durch thermoakustische Riickkopplungen unterstiitzt
werden, die allerdings nicht selbsterhaltend sind, da sie nach Ab-
schalten der luftseitigen Anregung schnell abklingen. Trotz unter-
schiedlicher Brennstoffmengen in den beiden Versuchsreihen ist das
Systemverhalten sehr d&hnlich und damit reproduzierbar.
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Abbildung 26: Luftseitige Fremderregung - prozentuale Schwan-
kungen der Strahlungsintensitit OH*’, der Ge-
mischzusammensetzung A%, der Schnelle u; und des
resultierenden Brennstoffmassenstroms mja E

Ein Vergleich der Schwingungsamplituden bei verschiedenen Fre-
quenzen gestaltet sich schwierig, da sich auch fiir konstante An-
regungsamplituden bei verschiedenen Frequenzen aufgrund der
Rohrakustik deutliche Unterschiede in Bezug auf Lage, Phase und
Amplitude des resultierenden Wellenfeldes ergeben. Dementspre-
chend unterschiedlich ist die Gemischbildung in Phase und Amplitu-
de.
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In Abbildung 27 wird der fluktuierende Anteil der Strahlungsin-
tensitit OH*’ zu relevanten Schwingungsgrofien in Bezug gesetzt.
Die dabei erhaltenen Amplitudenverhéltnisse zeigen dhnliche Trends:
Die Verhéltnisse bei 63Hz, 127THz, 190 Hz und bedingt auch 235Hz
deuten auf lineare Abhéngigkeiten zwischen der Strahlungsinten-
sitdt und der entsprechenden Schwingungsgrofie hin. Besonders deut-
lich ist dies am Amplitudenverhéltnis zwischen Strahlungsinten-
sitit OH*’" und Brennstoffmassenstromschwankung 7  zu sehen.
Auffallig sind die Frequenzen 160Hz und 266 Hz mit ihren deutlich
iiber- bzw. unterproportionalen integralen Flammenantworten.
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Abbildung 27: Luftseitige Fremderregung - Verhéltnisse der Strah-
lungsintensitatsschwankung OH*" zu den Schwin-
gungsamplituden von up, N und 7 g
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Die Untersuchung der zweidimensionalen Flammendynamik erfolgt
analog zur Auswertung im selbsterregten Fall. In Abbildung 28 sind
die phasenaufgelosten Differenzbilder iiber eine Periode bei einer mit
63 Hz luftseitig fremderregten Schwingung dargestellt. Der Phasen-
winkel 0° wird der maximalen OH*’ -Strahlungsintensitéit zugeord-
net.

Auch hier ist, wie im Falle der selbsterregten Schwingung mit ho-
hen Amplituden, der periodische Charakter ersichtlich. Die Strah-
lungsintensitdtsschwankung ist iiber die gesamte Flamme annédhernd
gleichphasig. Im Auflenbereich der Flamme iiberlagern helikale Flam-
menstrukturen die periodische Schwankung.

Zum Phasenwinkel 0° ist die OH*’ -Strahlung von der Flammen-
mitte bis zum Flammenende maximal. Mit steigendem Phasenwin-
kel nimmt die Intensitét leicht ab. Zudem zerfillt die relativ kom-
pakte Strahlungszone in einzelne Bereiche. Bei ca. 45° ist das Mini-
mum der Brenneraustrittsgeschwindigkeit u’, erreicht. Mit steigen-
der Schnelle u’; bildet sich eine Zone mit Leistungsiiberschuss in der
brennernahen Scherschicht und gréfliere Zonen mit Leistungsiiber-
schuss stromen stromab und verlieren dabei stark an Intensitiat. Ab
ca. 135° liegt die Strahlungsintensitédt im Bereich des Flammenen-
des deutlich unter dem Mittelwert. Am Brenneraustritt bilden sich
wechselweise ober- und unterhalb der Mittellinie periodisch strah-
lungsintensive Zonen, die entlang der Flammenkontur stromab wan-
dern. Ab der maximalen Brenneraustrittsgeschwindigkeit (Phasen-
winkel 225°) erscheint die Strahlungsverteilung wieder anndhernd
rotationssymmetrisch. Es bildet sich im lanzennahen Bereich eine
strahlungsarme innere Rezirkulationszone, die mit weiter abnehmen-
der Brenneraustrittsgeschwindigkeit stromab wandert. Dabei nimmt
zuerst entlang der Mittellinie und spéater auch am Flammenende die
Intensitéat stark zu. Ab ca. 315° steigt dann auch die Strahlungsinten-
sitdt im Bereich der Flammenwurzel. Zum Strahlungsmaximum bei
0° bildet sich wieder eine strahlungsarme innere Rezirkulationszone
im Brennernahbereich.
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Abbildung 28: Luftseitige Fremderregung - phasenaufgelste Diffe-
renzbilder einer 63 Hz Schwingung
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Abbildung 29: Luftseitige Fremderregung - Frequenzanalyse einer
63 Hz Schwingung
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Die Frequenzanalyse in Abbildung 29 zeigt bei der Anregungsfre-
quenz ober- und unterhalb der Mittellinie in der vorderen Hélfte
der Flamme auflerhalb der Flammenkontur gegenphasige Bereiche.
Entlang der Mittellinie und in der zweiten Flammenhélfte schwingt
sie dagegen anndhernd gleichphasig. Die Phasen sind wieder auf das
Maximum der integralen Strahlungsintensitdt bezogen. Im Bereich
der brennernahen inneren Rezirkulationszone sind keine nennenswer-
ten Amplituden erkennbar. In der Scherschicht um diesen Bereich
sind deutliche Schwingungsamplituden sichtbar, welche zum Ende
der Flamme deutlich voluminéser und intensiver werden.

Die Differenzbilder der mit 127 Hz luftseitig fremderregten Schwin-
gung sind in Abbildung 30 dargestellt. Hier zeigen sich die helikalen
Flammenstrukturen sehr ausgeprdgt im Bereich der Flammenwur-
zel und am Flammenende. Wechselseitig bilden sich ober- und un-
terhalb der Mittellinie brennernah Zonen mit Leistungsiiberschuss,
die entlang der Scherschicht stromab wandern. Aufgrund der Auf-
nahmetechnik nimmt die Intensitdt auf einer Seite der Mittellinie
ab, wahrend sie auf der gegeniiberliegenden Seite ansteigt. Dreidi-
mensional entspricht das einer Rotation einer Zone mit iiberdurch-
schnittlicher Strahlungsleistung um die Mittelachse, iiberlagert mit
der axialen Konvektion stromab ergibt sich eine helikale Bahn um die
Mittelachse. Werden die Strahlungsintensitéiten integral aufgezeich-
net, wie z.B. mit einem Photomultiplier, so &ndert sich der integrale
Wert im Falle konstanter Strahlung dieser rotierenden Zone nicht.
Deshalb zeigt die Gesamtfluktuation der OH* -Strahlung nur geringe
Amplituden, obwohl in den Differenzbildern deutliche Schwankungen
sichtbar sind.

Auch in den Phasenverldufen der Frequenzanalyse in Abbildung 31
sind die Phasendifferenzen von ca. 27 {iber die Mittellinie erkenn-
bar. Die Amplituden sind im oberen und unteren Bereich stark aus-
geprigt, da bei tangentialer Blickrichtung ein groflerer Bereich der
Flamme integriert im Vergleich zur senkrechten Integration auf Hohe
der Mittellinie wird.
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Abbildung 30: Luftseitige Fremderregung - phasenaufgeloste Diffe-
renzbilder einer 127 Hz Schwingung
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Abbildung 31: Luftseitige Fremderregung - Frequenzanalyse einer
127Hz Schwingung



4.2 Luftseitige Fremderregung 73

Die Flammendynamik bei luftseitiger Fremderregung mit 160Hz
zeigt keine helikalen Strukturen (siehe Abbildung 32). Die prozentua-
len Schwingungsamplituden der OH*-Strahlung sind deutlich iiber
den Fluktuationen der Brenneraustrittsgeschwindigkeit u; und der
Brennstoffmassenstromfluktuation 7 . Ein Vergleich mit den Dif-
ferenzbildern der 192, 3Hz in Abbildung 22 zeigt die Ahnlichkeit zwi-
schen der Flammendynamik der fremderregten und der selbsterreg-
ten Schwingung, obwohl die Schnelle u’% und der Brennstoffmassen-
strom 71 p um knapp 7/2 verschoben ist.

Die Amplitudenverteilung der 160 Hz fremderregten Schwingung ist
vergleichbar mit der selbsterregten Schwingung bei 192, 3Hz (Ver-
gleich Abbildungen 33 und 24). Es bilden sich auch hier wieder zwei
Bereiche mit hohen Amplituden aus, die von einem Torus mit ge-
ringen Amplituden getrennt werden. Die Phasenverldufe entlang der
Flammenkontur sind denen der selbsterregten Schwingung ebenfalls
sehr dhnlich. Entlang der Mittellinie zeigt der luftseitig fremderreg-
te Fall eine Phasendrehung von ca. 1,5 Perioden im Gegensatz zu
einer halben Periode im selbsterregten Fall. Die Bereiche mit hohen
Amplituden schwingen in beiden Féllen weitgehend in Phase.
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Abbildung 32: Luftseitige Fremderregung - phasenaufgelste Diffe-
renzbilder einer 160 Hz Schwingung
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Abbildung 33: Luftseitige Fremderregung - Frequenzanalyse einer
160Hz Schwingung
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Die mit 236 Hz luftseitig fremderregte Flamme zeigt in den Diffe-
renzenbildern in Abbildung 34 sehr ausgepragte Strukturen. Wie im
selbsterregten Fall wandern ringférmige Zonen mit iiberdurchschnitt-
licher Strahlungsleistung entlang der Scherschicht stromab. Parallel
wandert entlang der Mittellinie eine weitere Zone mit hoher Strah-
lungsleistung stromab. Mit steigender Brenneraustrittsgeschwindig-
keit (ab Phasenwinkel 95°) nimmt in der brennernahen inneren Re-
zirkulationszone die Strahlung zu und erreicht ab ca. 228° iiberdurch-
schnittliche Werte. Ab der halben Flammenldnge gewinnt die erste
ringférmige Zone mit hoher Strahlungsleistung an Intensitéat und Vo-
lumen. Zudem bewegt sie sich nur noch radial nach auflen und ver-
breitert sich im &ufleren Bereich zusétzlich stromauf. Mit dem Ab-
klingen der Brenneraustrittsgeschwindigkeit (ab Phasenwinkel 265°)
gewinnen beide Flammenbereiche an Intensitdt und Volumen.

Die Amplitudenverteilung in Abbildung 35 zeigt neben der stark
fluktuierenden Leistungsschwankung im Bereich der Flammenwur-
zel zwei weitere Zonen mit hohen Fluktuationsamplituden ab der
Flammenmitte, die symmetrisch zur Mittellinie sind. Die konische
Flammenkontur erreicht schon im ersten Drittel der Flammenlange
die Brennkammerwand. Der Phasenverlauf der 236 Hz Schwingung
ist nahezu identisch mit dem Verlauf der 160 Hz Schwingung.
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Abbildung 34: Luftseitige Fremderregung - phasenaufgeloste Diffe-
renzbilder einer 236 Hz Schwingung
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Abbildung 35: Luftseitige Fremderregung - Frequenzanalyse einer
236 Hz Schwingung
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In den Differenzbildern der mit 266Hz luftseitig fremderregten
Schwingung in Abbildung 36 sind Zonen mit Leistungsiiberschuss
zu sehen, die zuerst zusammenhédngend stromab wandern und ab der
Flammenmitte in eine ringférmige Zone und einem Bereich an der
Mittellinie zerteilt werden. Bis zur halben Flammenldnge nimmt da-
bei die Intensitét deutlich ab und steigt erst wieder am Flammenende
deutlich an.

Die Amplitudenverteilung der Frequenzanalyse zeigt im Bereich der
Flammenwurzel und im Zentrum des Flammenendes erhéhte Am-
plituden (siehe Abbildung 37). Der Phasenverlauf ist bis etwa zwei
Drittel der Flammenldnge rotationssymmetrisch und verliert diese
Symmetrie im letzten Drittel. Entlang der Mittellinie werden {iber
die Flammenlédnge zwei Perioden durchlaufen.
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Abbildung 36: Luftseitige Fremderregung - phasenaufgelste Diffe-
renzbilder einer 266 Hz Schwingung
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Abbildung 37: Luftseitige Fremderregung - Frequenzanalyse einer
266 Hz Schwingung
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Der Photomultiplier betrachtet das Flammenverhalten integral, d.h.
die OH*Strahlung der gesamten Flamme wird erfasst und in ein
Spannungssignal umgewandelt. Befinden sich zu einem Zeitpunkt
in der Flamme Zonen mit iiber- und unterdurchschnittlicher Strah-
lungsleistung, so werden durch die integrale Betrachtungsweise die-
se Zonen amplituden- und flichengewichtet aufgezeichnet. Dadurch
konnen kleine Bereiche mit hohen Strahlungsleistungen durch grofe
Bereiche mit unterdurchschnittlicher Strahlungsleistung kompensiert
werden, wie in den Differenzbildern der 266 Hz-Schwingung in Abbil-
dung 36 ersichtlich. Dies fiihrt trotz hoher Schwankungsamplituden
der Schnelle und des Brennstoffmassenstromes am Brenneraustritt zu
sehr geringen Schwankungen in der integralen Strahlungsleistung und
deshalb zu den sehr kleinen Verhéltnissen OH*’/u und OH*’/mp &
in Abbildung 27. Dagegen zeigt die 160Hz-Schwingung trotz sehr
geringer Schwingungsamplituden der Schnelle und des Brennstoff-
massenstromes am Brenneraustritt eine hohe integrale Strahlungslei-
stungsschwankung (siehe Abbildung 26) und dementsprechend hohe
Verhéltnisse zwischen der Strahlungsleistungsschwankung und der
Schnelle bzw. der Brennstoffmassenstromfluktuation in Abbildung
27. Die Frequenzanalyse bei Anregungsfrequenz liefert den Beweis
hierfiir (siehe Abbildung 33). Alle Bereiche mit hohen Schwankungs-
amplituden schwingen gleichphasig, wodurch keine Kompensation in
der integralen Betrachtungsweise auftreten kann.

Die Phaseninformation der Frequenzanalyse der Zeitreihe des Pho-
tomultipliersignals ist dementsprechend ebenfalls amplituden- und
flichengewichtet. Fiir die Bewertung der ortsaufgelosten Dynamik
der Drallflamme ist dieses Signal nur eingeschrénkt verwendbar. Die
Aussagekraft dieser Messgrofle fiir die thermoakustische Wechselwir-
kung wird in Kapitel 6.2 diskutiert.

Die phasenaufgelosten Differenzbilder zeigen ein dhnliches Verhalten
iiber den Perioden. Dieses Verhalten ist erwartungsgemafl stark fre-
quenzabhéngig, da die fluiddynamischen Mechanismen in der Flam-
me in der gleiche Zeitskala wie die Periodendauern der Anregungen
ablaufen. Bei der tieffrequenten Anregung mit 63Hz in Abbildung
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28 ist zum Beispiel nur eine Zone mit Leistungsiiberschuss iiber die
Flammenldnge erkennbar und besitzt dementsprechend eine grofe
Ausdehnung. Bei einer Anregung mit 127Hz befinden sich bereits
zwei strahlungsintensive Zonen entlang der Flammen (Abbildung 30)
und bei der 266 Hz sind bis zu drei Zonen mit Leistungsiiberschuss
entlang der Flamme gleichzeitig sichtbar (Abbildung 36). Auch die
dargestellten Frequenzanalysen lassen in den Phasenverlaufen mit
steigender Anregungsfrequenz immer mehr Perioden entlang der
Flammenlénge erkennen. Die Ursache und die Auswirkungen die-
ser Frequenzabhéngigkeit auf die thermoakustische Wechselwirkung
werden in Kapitel 6 ausfithrlich diskutiert. Im folgendem Abschnitt
soll zunéchst das Verhalten der selbsterregten Verbrennungsschwin-
gung mit dem luftseitig fremderregten Verhalten verglichen werden.
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4.3 Vergleich und Diskussion

Die periodische Wiarmefreisetzung der Flamme fiihrt iiber ihre fluk-
tuierende Volumenproduktion zu einer Schnelleschwankung. Die
Schallschnelle des Wellenfeldes an den Brennerschlitzen sorgt fiir ei-
ne periodische Massenstromschwankung der durchstrémenden Ver-
brennungsluft und in Verbindung mit der konstanten Brennstoffzu-
gabe im Schlitz fiir eine fluktuierende Gemischzusammensetzung N, .
Nach dem konvektiven Transport des Gemisches zur Brennerdiise
wird es entsprechend der dort herrschenden periodischen Massen-
stromschwankung aus dem Brenner transportiert und in der Flamme
verbrannt. Die Wéarmefreisetzungsrate der Flamme erfolgt entspre-
chend der zugefiihrten Massenstrome periodisch und fungiert damit
als akustische Quelle.

Waéhrend des Aufklingprozesses einer Schwingung dndert sich mit je-
dem Zyklus das Wellenfeld, da sich die periodische Warmefreisetzung
der Flamme in Phase und Amplitude dndert. Im quasi-stationéren
Zustand dndert sich das Wellenfeld nicht mehr, d.h. die Schwingungs-
amplituden wachsen nicht weiter an. Dieser Zustand wird bei selbst-
erregten Verbrennungsschwingungen als Grenzzyklus bezeichnet und
wird meist nichtlinearen Effekten zugeschrieben.

Prinzipiell unterscheiden sich die Selbsterregung und die luftseitige
Fremderregung durch die Anzahl der akustischen Quellen: Wéahrend
im selbsterregten Fall nur die pulsierende Flamme als akustische
Quelle vorhanden ist, besitzt das System bei luftseitiger Fremder-
regung die Sirene als zweite Quelle. Die akustischen Wellen von zwei
Quellen iiberlagern sich und bilden das Wellenfeld im System.

Die Wéarmefreisetzung der Flamme wird allein durch den zugefiihrten
Brennstoffmassenstrom definiert, eine vollstdndige Umsetzung vor-
ausgesetzt. Wie in Kapitel 3.4 beschrieben, lasst sich der zugefiihr-
te Brennstoffmassenstrom mp g aus der Uberlagerung der fluktuie-
renden Gemischzusammensetzung \p und der oszillierenden Brenne-
raustrittsgeschwindigkeit ug bestimmen. In Abbildung 38 sind die
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Phasendifferenzen der Gemischzusammensetzungs- und der Brenn-
stoffmassenstromfluktuation beziiglich der Schnelle am Brenneraus-
tritt dargestellt.
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Abbildung 38: Phasendifferenz zwischen der Gemischzusammen-
setzungs- bzw. der Brennstoffmassenstrom-
fluktuation und der Schnelle am Brenneraustritt bei
Selbsterregung (¢) und luftseitiger Fremderregung
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Die Phasendifferenz zwischen der Gemischzusammensetzungsfluk-
tuation und der Schnelle am Brenneraustritt fallt kontinuierlich mit
steigender Frequenz. Dieser lineare Verlauf resultiert aus der ver-
wendeten Modellvorstellung, in der eine konstante konvektive Ver-
zugszeit von 9ms angenommen wird (siche Kapitel 3.4). Die Pha-
sendifferenz zwischen der effektiven Brennstoffmassenstrommodula-
tion und der Schnelle am Brenneraustritt zeigt dagegen keine Fre-
quenzabhéngigkeit. Ein Vergleich der prozentualen Schwankungen
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der Gemischzusammensetzung A\ und der Schnelle am Brenneraus-
tritt u’, fiir die selbsterregten und fremderregten Félle (Abbildungen
18 und 26) zeigt wesentlich geringere Amplituden in der Gemischzu-
sammensetzungsschwankung. Die Amplituden des effektiven Brenn-
stoffmassenstromes 'y p entsprechen den Amplituden der Schnelle
up. Der effektive Brennstoffmassenstrom 'y 5 wird damit iiberwie-
gend durch die Schnelle am Brenneraustritt moduliert.
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Abbildung 39: Vergleich der Verhéltnisse bei Selbsterregung (o)

und luftseitiger Fremderregung
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Die Verhéltnisse der Schwankungsamplituden der Strahlungsinten-
sitait OH™ zur Schnelle v und zum effektiven Brennstoffmassen-
strom 1 p, zZusammengefasst in Abbildung 39, deuten sowohl fiir
selbst- als auch fiir luftseitig fremderregte Schwingungen auf einen
linearen Zusammenhang hin, mit Ausnahme der schon in Kapitel 4.2
angesprochenen Schwingungen bei 160 Hz und 266 Hz. Der Quotient
aus den Schwankungsamplituden der Strahlungsleistung und der Ge-
mischzusammensetzung liefern eine wesentlich breitere Streuung um
einen Mittelwert. Damit zeigt sowohl der Vergleich der Phasenbe-
ziehungen in Abbildung 38 als auch die Amplitudenverhéltnisse in
Abbildung 39 eine Abhéngigkeit der Strahlungsleistungsschwankung
OH*’von der Schnelle u; und der effektiven Brennstoffmassenstrom-
schwankung am Brenneraustritt mp 5.

Drallstromungen in geschlossenen Kammern bilden ab einer kriti-
schen Drallzahl Si,.;; einen zentralen torodialen Wirbel, die so ge-
nannte innere Rezirkulationszone, und einen dufleren Wirbel, der so
genannte Eckwirbel. Aus Abbildung 21 und der Literatur [6, 22, 34]
ist bekannt, dass sich die Flamme bei technisch vorgemischten Sy-
stemen in der Regel in der Scherschicht zwischen dem Frischgas
und der inneren Rezirkulationszone stabilisiert. In dieser Scher-
schicht erwédrmen und ziinden die heiflen Gase der inneren Rezir-
kulationszone das ziindfdhige Frischgas. Der Abstand zwischen der
Flammenwurzel und dem ringférmigen Brenneraustritt wird durch
das Verhéltnis von turbulenter Flammenausbreitungsgeschwindig-
keit und Ausstromgeschwindigkeit definiert. Ist die Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit grofler als die Ausstromgeschwindigkeit des
Brenners kommt es zum so genannten Flammenriickschlag (flash-
back), d.h. die Flamme wandert stromauf in den Brenner.

Die turbulente Flammenausbreitungsgeschwindigkeit ist von der Ge-
mischzusammensetzung, dem Turbulenzgrad und von der Tempe-
ratur abhédngig. Mit hoherem Brennstoffanteil, h6herem Turbulenz-
grad und steigender Temperatur nimmt jeweils auch die turbulente
Flammenausbreitungsgeschwindigkeit zu. Huang et al. [22] konnten
den Ubergang von einer stabilen zu einer instabilen Flamme durch
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Erhohung der Eintrittstemperatur um 60K numerisch simulieren.
Dieser Ubergang wurde auch an eigenen Experimenten mit Erhohung
des Brennstoffanteiles gefunden (siehe Kapitel 4.1).

Lee et al. [34] untersuchten die Konfiguration von Broda et al.
[6] mit einer erweiterten Messtechnik. Die Warmefreisetzung der
Flamme wurde iiber die OH* -Chemilumineszenz abgeschétzt und
aus den Daten der planaren, laserinduzierten Fluoreszenz des OH-
Molekiils (OH-PLIF) wurde die mittlere lokale Reaktionsrate be-
stimmt. Schildmacher et al. [53] fiihrten orts- und phasenauf-
geloste Laser-Doppler-Anemometer (LDA) Messungen an selbster-
regten Flammen durch. Sie zeigen an vier verschiedenen Messposi-
tionen (im Brenneraustrittsgebiet, in der inneren Scherschicht und
damit in der Reaktionszone, in der inneren sowie in der dufleren Re-
zirkulationszone) die zeitlichen Verldaufe der relativen axialen und
tangentialen Geschwindigkeiten. Anhand dieser Daten konnten sie
im Falle hoher Druckfluktuationen eine massive Drallzahlvariation
tiber eine Periode detektieren. Suckert [59] zeigt numerisch, dass eine
periodische Massenstromschwankung am Brennereintritt eine Drall-
zahlschwankung in gleicher Groflenordnung zur Folge hat.

Die phasenaufgelosten Differenzbilder der selbst- und luftseitig frem-
derregten Schwingungen zeigen einen phénomenologisch dhnlichen
Verlauf des Flammenverhaltens iiber eine Periode. Dieser Verlauf
wird nun anhand der Differenzbilder der selbsterregten Verbren-
nungsschwingung in Abbildung 22 und der mit 160Hz und 236 Hz
luftseitig fremderregten Schwingungen in den Abbildungen 32 und
34 beschrieben und mit den Ergebnissen der Literatur verglichen.
Die frequenzabhéngigen Effekte werden in Kapitel 6.2 ausfiihrlich
diskutiert.

Zum Phasenwinkel des Schnelleminimums am Brenneraustritt ist
eine intensive OH* -Strahlung in der inneren Scherschicht zu se-
hen. Unter der Annahme der Drehimpulserhaltung sind zu diesem
Zeitpunkt die hochsten Drallstdrken und dementsprechend auch der
grofite Abstromwinkel von der Brennermittelachse zu erwarten. Da-
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durch bildet sich eine intensive Reaktionszone in der inneren Scher-
schicht, welche zudem durch die geringe Abstromgeschwindigkeit
begiinstigt wird. In der inneren Rezirkulationszone wird dagegen
die mittlere Strahlungsintensitdt unterschritten. Entsprechend den
LDA-Messungen von Schildmacher et al. [53] wichst die axiale Ge-
schwindigkeit in der inneren Rezirkulationszone in dieser Phasenla-
ge bereits iiber den Mittelwert. Dies ist auf die Volumenexpansion
durch die Verbrennung lanzennah in der inneren Rezirkulationszo-
ne zuriickzufithren. Lee et al. [34] bestétigen dies anhand der hohen
Reaktionsraten in diesem Bereich.

Beginnend mit dem Schnelleminimum am Brenneraustritt zeigen die
Differenzbilder eine drastische Vergroflerung der strahlungsarmen Zo-
ne in der inneren Rezirkulationszone in Richtung Brennkammerende.
Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Broda et al. [6] und Lee et
al. [34]. Durch den Abbrand des Gemisches in der inneren Rezir-
kulationszone verkleinert sich der mit Reaktanden gefiillte Bereich.
Die dabei auftretende Volumenproduktion aufgrund der Dichtever-
ringerung erhéht wieder die axiale Geschwindigkeit in der inneren
Riickstromzone bis zum Erreichen des Maximums. Mit der Erhohung
der Brenneraustrittsgeschwindigkeit nimmt die Drallstdrke und da-
mit der Abstromwinkel ab. Die ringférmige Zone mit Leistungsiiber-
schuss entlang der inneren Scherschicht verliert an Intensitdt. Die
Scherschicht verlagert sich entsprechend dem Brennerabstromwinkel
zur Mittelachse hin. Besonders deutlich wird diese Verlagerung in
der Darstellung der lokalen Reaktionsrate in [34].

Mit weiter ansteigender Schnelle erreicht die Brenneraustrittsge-
schwindigkeit Werte iiber dem Mittelwert und Drallzahl sowie Ab-
stromwinkel nehmen weiter ab. Bei hohen Schwingungsamplituden,
wie z.B. im selbsterregten Fall bei 192,3Hz, kann dabei die kri-
tische Drallzahl unterschritten werden. Die ringférmige Zone mit
Leistungsiiberschuss in der vorherigen inneren Scherschicht wird
stromab transportiert und an dessen Position bildet sich eine Zo-
ne mit stark unterdurchschnittlicher Strahlungsintensitéat. Durch die
hohen Austrittsgeschwindigkeiten aus dem Brennerringspalt kommt
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es erneut zur Bildung einer inneren Rezirkulationszone stromab des
Lanzenkopfes. Die heiflen Gase in dieser inneren Rezirkulationszone
fordern die Verbrennung in der lanzenparallelen inneren Scherschicht
und bilden somit in Strémungsrichtung einen neuen Bereich mit ste-
tig steigender Strahlungsintensitit.

Am Schnellemaximum ist die geringste Drallstdrke und der flachste
Abstromwinkel erreicht. Dies ist besonders deutlich bei der Darstel-
lung der lokalen Reaktionsrate in [34] und den entabelten Chemilu-
mineszenzbildern in [32, 33] zu sehen. Die ringférmige Zone mit hoher
Strahlungsleistung hat zu diesem Phasenwinkel etwa die Héalfte der
Flammenlédnge erreicht und hat ihr Volumen deutlich vergrofert.

Mit wieder abnehmender Brenneraustrittsgeschwindigkeit erhoht
sich die Drallstirke und der Abstromwinkel nimmt zu. Dies wird
durch die Expansion der inneren Rezirkulationszone aufgrund fort-
schreitender Verbrennung begiinstigt. Die Strahlungsintensitdat in
dieser Zone ist dementsprechend sehr hoch und erreicht ihr au-
genscheinliches Maximum beim Minimum der axialen Geschwindig-
keit in der inneren Rezirkulationszone. In den Differenzbildern wird
dies durch die immer schmaler werdende dunkle Umrandung der
inneren Rezirkulationszone deutlich. Die ringférmige Zone mit Lei-
stungsiiberschuss wandert nun sehr langsam stromab und expandiert
schnell radial nach auflen. Im wandnahen Bereich kommt es zu einer
Flammenausbreitung in Richtung Brennkammerstirnwand aufgrund
negativer axialer Geschwindigkeiten (siehe auch [22, 32, 33, 34, 53]).

Im weiteren Verlauf abnehmender Schnelle am Brenneraustritt steigt
die axiale Geschwindigkeit in der inneren Rezirkulationszone von ne-
gativen zu positiven Werten aufgrund der Volumenproduktion von
abreagierenden Reaktanden. Im lanzennahen Bereich der inneren Re-
zirkulationszone nimmt deshalb auch die Strahlungsintensitét kon-
tinuierlich ab. Dadurch bildet sich eine neue Zone mit iiberdurch-
schnittlicher Strahlungsleistung in der inneren Scherschicht aus. Die
erste Zone mit Leistungsiiberschuss wandert sehr voluminés weiter
stromab. Beide strahlungsintensive Zonen trennt ein Ring unter-
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durchschnittlicher Strahlungsintensitat. Mit Erreichen des Schnelle-
minimums beginnt eine neue Periode.

Begiinstigt wird dieser periodische Ablauf durch die nahezu glei-
che Phasenlage der Austrittsgeschwindigkeitsfluktuation und der
Brennstoffmassenstromfluktuation (siehe Abbildung 38). Zum Bei-
spiel wird zum Phasenwinkel mit sehr hoher Austrittsgeschwindig-
keit auch sehr viel Brennstoff in die Flamme geblasen. Aufgrund
der hohen Geschwindigkeit und der niedrigen Temperatur wird der
Brennstoff nicht sofort umgesetzt. Dagegen wird mit dem Schnelle-
minimum ein unterproportionaler Brennstoffanteil transportiert, was
zum Ausdiinnen der Flamme fiihrt.

Aufgrund der in Kapitel 4.2 angesprochenen Frequenzabhéngigkeit
ergeben sich Unterschiede hinsichtlich der Lagen und Ausdehnun-
gen der Zonen mit Leistungsiiberschuss in den Differenzbildern. In
Abbildung 28 dehnt sich die strahlungsintensive Zone der 63Hz-
Schwingung zusammenhéngend iiber die gesamte Flammenlange aus.
Bei hoheren Frequenzen bilden die Zonen mit unter- und {iberdurch-
schnittlicher Leistungsfreisetzung teilweise klar abgegrenzte Bereiche
entlang der Flamme. Die Entwicklung und der konvektive Transport
der Leistungsschwankungen der luftseitig fremderregten Schwingun-

gen sind denen der selbsterregten Verbrennungsschwingungen sehr
dghnlich.

Die dargestellten Félle zeigen aufgrund der Dominanz der Massen-
strommodulation am Brenneraustritt durch die Schnelle u/; keine
breite Variation des Phasenwinkels zwischen der effektiven Brenn-
stoffmassenstromfluktuation m';  und der Schnelle am Austritt uf
(Abbildung 38). Damit kann der Einfluss auf das Flammenverhalten
nicht einer dieser beiden Einflussgroffen klar zugeordnet werden. Im
nédchsten Kapitel wird durch modulierte Brennstoffzugabe in der Mi-
schungszone bei einem luftseitig fremderregten System eine Variation
dieses Phasenwinkels erreicht und die Folgen auf das Systemverhal-
ten untersucht.
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5 Auswirkungen modulierter Brenn-
stoffzugabe

In Kapitel 4.3 wurde gezeigt, dass im untersuchten System die
Schnelleschwankung in der Brennerdiise nahezu phasengleich mit der
Fluktuation des Brennstoffmassenstromes einhergeht (Abbildung 38)
und dadurch die Schwingungen begiinstigt werden. In weiteren Expe-
rimenten soll nun untersucht werden, inwiefern eine Verdnderung des
Phasenwinkels zwischen Brenneraustrittsgeschwindigkeit und Brenn-
stoffmassenstromschwankung Einfluss auf Verbrennungsschwingun-
gen hat. Hierfiir wurde bei luftseitiger Fremderregung zusétzlich eine
Teilmenge des Brennstoffs in einen Brennerschlitz moduliert zugege-
ben. Dieser so genannte Sekundérbrennstoff wird in definierten Pha-
senwinkeln der Luft beigemischt. Aufgrund der Strémungsverhéltnis-
se im Brenner wird davon ausgegangen, dass der Sekundéarbrennstoff
den Brenner iiber den gesamten Brenneraustrittsquerschnitt verlésst,
d.h. dass es zu keiner Strdhnenbildung kommt. CFD-Simulationen

bestétigen die gute Einmischung des Sekundérbrennstoffes iiber den
Umfang [44].

Die luftseitige und die brennstoffseitige Anregung erfolgten phasen-
gekoppelt mit der gleichen Frequenz von 120Hz. Die Amplitude der
luftseitigen Anregung wurde fiir alle Experimente konstant gehal-
ten. Die Brennstoffmodulation schwankt aufgrund der Automodula-
tion (siehe Kapitel 3.3.1). Der Luftmassenstrom von 250¢/s wurde
auf 523 K vorgewarmt und der Gesamtbrennstoffmassenstrom betrug
8,3g/s.

5.1 Systemverhalten

Wie in den vorangehenden Kapiteln beschrieben, bildet sich bei kon-
stanter Hauptbrennstoffzugabe aufgrund von akustisch bedingten
Luftmassenstromschwankungen in den Brennereintrittsschlitzen eine
fluktuierende Gemischzusammensetzung. Dieser Gemischzusammen-
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setzung wird ein pulsierter Sekundéarbrennstoffmassenstrom phasen-
verschoben zugegeben. In Abbildung 40 sind die Phasen und pro-
zentualen Schwankungen der Gemischzusammensetzung beziiglich
der Phasenwinkel zwischen Sekundérbrennstoffmodulation und der
Schnelle am Eindiisungsort dargestellt. Die Phasen sind auf das Ma-
ximum der OH*’ -Strahlungsintensitit der Flamme bezogen.
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Abbildung 40: Gemischbildung im Brennerschlitz in Abhéngig-
keit des Phasenwinkels zwischen modulierter Se-
kundéarbrennstoffzugabe und Schnelleschwankung

Der modulierte Anteil des Gesamtbrennstoffmassenstroms (+) ist
aufgrund der Automodulation (siehe Kapitel 3.3.1) nicht konstant
und betragt zwischen 3, 7% und 4, 6%. Die Luftmassenstromschwan-
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kung belduft sich nahezu konstant auf 1,3%. Die resultierende Ge-
mischzusammensetzungsschwankung A, liegt zwischen 2,8% und
6,0% und zeigt ein deutliches Minimum bei einem Phasenwinkel von
ca. Orad. In den Experimenten konnten die Phasenwinkel in einem
Bereich von ca. 70% einer Periode variiert werden und skalieren li-
near mit dem Phasenwinkel zwischen Sekundéirbrennstoffmodulation
und Schnelle im Brennerschlitz.
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Abbildung 41: Brennstoffmassenstromschwankung in Abhéngig-
keit der modulierten Sekundarbrennstoffzugabe

Durch den konvektiven Transport des Gemisches vom Schlitz
zur Brennerdiise und der dortigen Uberlagerung mit der Brenne-
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raustrittsstromschwankung ergeben sich die in Abbildung 41 ge-
zeigten Brennstoffmassenstromschwankungen. Die Schwankungsam-
plituden liegen zwischen 1,2% und 7,7% und zeigen ein deutliches
Maximum bei einem Phasenwinkel von ca. Orad. Ein Vergleich mit
Abbildung 40 zeigt, dass bei minimalen Schwankungen der Gemisch-
zusammensetzung N}, maximale Fluktuationen der resultierenden
Brennstoffmenge und umgekehrt auftreten, obwohl die Fluktuati-
on der Brenneraustrittsgeschwindigkeit anndhernd konstant bleibt.
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Abbildung 42: Flammenantwort in Abhéngigkeit vom Phasenwin-
kel /(1sp pr, w)yy) bzw. von der Brennstoffmassen-
stromfluktuation ' g
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Dies ist auf den Phasenwinkel zwischen der Gemischzusammenset-
zungsfluktuation am Brenneraustritt A, und der Brenneraustrittsge-
schwindigkeit u’; zuriickzufithren, der nach Gleichung 35 in Kapitel
3.4 mafigeblich den effektiven Brennstoffmassenstrom 7 i beein-
flusst. Der Phasenwinkel /(mp ,uy) variiert bei der modulierten
Brennstoffzugabe iiber nahezu 27, im Gegensatz zu den Féllen mit
reiner Luftmassenstromschwankungen in Kapitel 4 (siehe Abbildung
38).

Aus Abbildung 42 lasst sich der Zusammenhang zwischen Brenn-
stoffmassenstromfluktuation und Flammenantwort ableiten. Ein Ver-
gleich mit Abbildungen 41 zeigt den gleichen charakteristischen Ver-
lauf der Strahlungsintensitatsschwankung OH*’ und der Brennstoff-
massenstromfluktuation 1 5 iiber die Phasenwinkel. Zwischen der
Flammenantwort und den Brennstoffmassenstromfluktuationen be-
steht wie auch fiir die selbsterregten Verbrennungsschwingungen ein
linearer Zusammenhang.
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Abbildung 43: Schalldruck in der Brennkammer

Um die Wirkung der Flammenantwort auf die Akustik darzustellen,
werden die Schalldruckwerte stromab der Flamme in der Brennkam-
mer in Abbildung 43 dargestellt. Auch hier zeigt sich wieder der
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charakteristische Verlauf iiber die Phasenwinkel. Um den Phasen-
winkel Orad mit den héchsten Strahlungsfluktuationen wurden auch
die hochsten Druckamplituden gemessen.

Die OH* -Strahlung der Flammen wurden ebenfalls mit der Hoch-
geschwindigkeitskamera aufgezeichnet. In diesen Versuchsreihen tra-
ten keine auffélligen Unsymmetrien in der Strahlungsverteilung auf.
Die Dynamik der Drallflamme wird anhand der Félle mit maxima-
ler und minimaler integraler OH* -Strahlungsintensititsschwankung
beschrieben.

Der Fall mit maximaler integraler Strahlungsintensitatsschwankung
liegt bei einem Phasenwinkel von /(rgp 5, u}y) = 0,43rad (siehe
Abbildung 42). In diesem Fall sind die Fluktuationen des Brennstoft-
massenstromes und der Brenneraustrittsstromung wie in den Féllen
mit Luftmassenstromschwankungen in Kapitel 4 nahezu phasengleich
(siehe Abbildung 41). In Abbildung 44 sind die phasenaufgelosten
Differenzbilder fiir diesen Fall dargestellt.
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Abbildung 44: Phasenaufgeloste Differenzbilder der maximalen
Strahlungsintensitatsschwankung bei luft- und
brennstoffseitiger Anregung
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Zur Phasenlage mit minimaler Brenneraustrittsgeschwindigkeit u/’;
(ca. 80°) wird ein sehr mageres Gemisch eingeblasen, weshalb in
der Scherschicht zwischen Brenneraustrittsstromung und innerer Re-
zirkulationszone unterdurchschnittlich Strahlung emittiert wird. Mit
zunehmender Brenneraustrittsgeschwindigkeit nimmt auch der trans-
portierte Brennstoffmassenstrom 71  zu. Dies hat zur Folge, dass
die Strahlungsintensitdt in der Scherschicht stark zunimmt. Maxi-
male Strahlungsleistung in der Scherschicht ist kurz nach dem Null-
durchgang der Brenneraustrittsstromung u, erreicht. Im Bereich po-
sitiver Schnelle v, am Brenneraustritt nimmt die Drallzahl und da-
mit der Abstromwinkel deutlich ab. Trotz Zunahme der transpor-
tierten Brennstoffmenge ', 5 sinkt die Strahlungsleistung OH*’ in
der inneren Scherschicht zum Schnellemaximum. Offensichtlich iiber-
wiegt die Austrittsgeschwindigkeit gegeniiber der erhohten Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit aufgrund eines brennstoffreicheren
Gemisches, weshalb die ringférmige Zone mit Leistungsiiberschuss
stromab transportiert wird. Mit wieder abnehmender Austrittsge-
schwindigkeit u; und damit parallel einhergehender Abmagerung
der Gemischzusammensetzung bildet sich brennernah im Bereich
der inneren Rezirkulationszone wieder eine strahlungsintensive Zo-
ne. Die stromab transportierte ringféormige Zone mit Leistungsiiber-
schuss gewinnt zudem wieder stark an Intensitdt. Zur Phasenlage
des Schnelle-Nulldurchganges bei ca. 340° hat sowohl die brennerna-
he Zone als auch die strahlungsintensive Zone in der brennerfernen
Flammenhéalfte sehr hohe Strahlungsintensitéten erreicht und bilden
iiber die Flamme integriert die maximale Strahlungsleistung einer
Periode. Um die brennernahe Zone mit {iberdurchschnittlicher Strah-
lungsleistung bildet sich ein Bereich mit unterdurchschnittlichem Re-
aktionsumsatz. Hier wird mit steigender Drallzahl ein sehr mageres
Gemisch zugefiihrt, was zur Abnahme der Strahlungsintensitét fiihrt.
Mit fortlaufendem Phasenwinkel nimmt die Strahlung in der inneren
Rezirkulationszone und in der brennerfernen Flammenhélfte wieder
ab, da ein Grofiteil des Gemisches bereits abreagiert ist und wenig
Frischgemisch zugefiihrt wird. Der Bereich minimaler Strahlungsin-
tensitdat in der inneren Scherschicht breitet sich zum Phasenwinkel
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mit minimaler Brenneraustrittsgeschwindigkeit weiter aus und der
Zyklus beginnt von neuem.

Amplituden

Phasen

Abbildung 45: Frequenzanalyse bei Anregungsfrequenz im Falle
maximaler Flammenantwort
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In Abbildung 45 ist das Ergebnis der Frequenzanalyse bei der Anre-
gungsfrequenz dargestellt. Der Phasenwinkel Orad ist auf das Maxi-
mum der integralen Strahlungsintensitidt bezogen. Die Bereiche ho-
her Strahlungsamplituden liegen entlang der Flammenkontur und in
der inneren Rezirkulationszone. Die Phasen dieser Zonen sind klar
getrennt. Wahrend die innere Rezirkulationszone in einem Phasen-
bereich von 04+ 7/2 reagiert, verlaufen die Phasen entlang der Flam-
menkontur iiber eine halbe Periode. Im Bereich der Flammenwurzel
schwingt die Strahlungsleistung in der inneren Rezirkulationszone
nahezu gegenphasig zur Flamme in der inneren Scherschicht.

Zum Vergleich sind in Abbildung 46 die phasenaufgelosten Diffe-
renzbilder des Falles mit geringster integraler Strahlungsleistungs-
schwankung bei luft- und brennstoffseitiger Fremderregung darge-
stellt (Z(rgp s, uhyr) = —2,6rad, siehe Abbildung 42). Der Brenn-
stoffmassenstrom 7 5 schwingt in diesem Fall mit einer Amplitu-
de von nur 1,2% gegenphasig zur Brennkammeraustrittsstromung
up (4,9%). In diesem Fall erreicht die Gemischzusammensetzungs-
schwankung A} eine maximale Amplitude von 6% und schwingt na-
hezu phasengleich zur Brenneraustrittsstromung u/g.
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Abbildung 46: Phasenaufgeloste Differenzbilder der minimalen
Strahlungsintensitatsschwankung bei luft- und
brennstoffseitiger Anregung
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Zum Phasenwinkel maximaler Brenneraustrittsgeschwindigkeit wird
ein brennstoffarmes Gemisch in die Brennkammer transportiert. In
der inneren Scherschicht bildet sich eine intensiv strahlende Zone. In
der inneren Rezirkulationszone liegt ebenfalls eine stark strahlende
Zone vor, welche mit steigendem Phasenwinkel schnell stromab wan-
dert. Die ringférmige Zone mit Leistungsiiberschuss in der inneren
Scherschicht nimmt wéahrenddessen an Intensitdt zu, da zwei um-
satzfordernde Faktoren zusammentreffen: Die Austrittsgeschwindig-
keit u’; sinkt kontinuierlich und der Brennstoffanteil des Gemisches
steigt. Der inneren Rezirkulationszone wird kein weiteres Frischgas
zugefithrt, weshalb hier die Strahlungsintensitat OH*’ stark abfallt.
Nach dem Nulldurchgang der Schnelleschwankung u, wandern so-
wohl die ringférmige, strahlungsintensive Zone als auch der strah-
lungsintensive Bereich in der inneren Rezirkulationszone stromab
und im lanzennahen Bereich bildet sich ein neues Gebiet mit Lei-
stungsiiberschuss. Im weiteren Verlauf entwickelt sich ein Bereich
mit unterdurchschnittlicher Strahlungsintensitéit in der brennerna-
hen Flammenhéalfte. In der brennerfernen Flammenhélfte zeigen
noch beide stromab wandernde Zonen mit Leistungsiiberschuss hohe
Strahlungsintensitdten. Zum Minimum der Schnelleschwankung ge-
winnt das Gebiet mit iiberdurchschnittlicher Strahlungsleistung an
Intensitdt und breitet sich langsam in die innere Rezirkulationszo-
ne aus. Mit fortlaufendem Phasenwinkel bildet sich um und stromab
der Flammenwurzel ein Bereich mit deutlich geringeren Strahlungsin-
tensitaten. Erst mit positiven Brenneraustrittsgeschwindigkeiten 16st
sich die strahlungsintensive Zone an der Flammenwurzel aus dem lan-
zennahen Bereich und wandert axial stromab. Parallel dazu bildet
sich lanzennah an der inneren Scherschicht eine neue ringférmige Zo-
ne mit iiberdurchschnittlicher Strahlungsleistung, die mit steigender
Brenneraustrittsgeschwindigkeit an Intensitdt und Ausdehnung ge-
winnt. Zum Phasenwinkel maximaler Brenneraustrittsgeschwindig-
keit u’, hat diese ringformige Zone die stromab wandernde strah-
lungsintensive Zone in der inneren Rezirkulationszone umschlossen
und der Vorgang beginnt sich zu wiederholen.
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Amplituden

Phasen

Abbildung 47: Frequenzanalyse bei Anregungsfrequenz im Falle
minimaler Flammenantwort
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In Abbildung 47 ist das Ergebnis der Frequenzanalyse bei der An-
regungsfrequenz dargestellt. Wieder sind die Bereiche hoher Strah-
lungsschwankungen entlang der Flammenkontur und in der inneren
Rezirkulationszone angeordnet. Im Unterschied zum Fall mit maxi-
maler integraler Strahlungsintensitdt (Abbildung 45) verlaufen die
Phasen in beiden Bereichen kontinuierlich von der Flammenwurzel
bis zum Flammenende. Eine zeitliche Trennung der beiden Schwin-
gungsbereiche ist nicht erkennbar.

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Ein Vergleich des Systemverhaltens mit minimaler bzw. maximaler
Flammenantwort zeigt deutlich, dass eine Einflussnahme auf die Ver-
brennungsschwingung durch modulierte Sekundérbrennstoffzugabe
moglich ist. In den untersuchten Féllen mit luftseitiger Fremderre-
gung kann durch phasengerechte Zugabe von Sekundérbrennstoff die
Gemischbildung verdndert werden. Ziel ist die Reduktion der effek-
tiven Brennstoffmassenstromfluktuation iiber den Brenner.

Im diskutierten Fall minimaler Strahlungsintensitdtsschwankung
OH* wird die Brennstoffmassenstromoszillation aufgrund der
schwankenden Brenneraustrittsstromung u, durch eine entsprechen-
de Modulation der Gemischzusammensetzung kompensiert. In der
beschriebenen Konstellation kann mit einer 6%igen Fluktuation der
Gemischzusammensetzung A gleichphasig zur Schnelleschwankung
am Brenneraustritt v die Brennstoffmassenstromschwankung s g
auf 1, 2% reduziert werden.

Die phasenaufgeldsten Differenzbilder zeigen fiir diesen Fall trotz Ge-
samtstrahlungsfluktuationen von nur 0,2% ausgeprigte lokale OH*
-Strahlungsschwankungen der Flamme. Da zu Phasenlagen mit Zo-
nen hoher Strahlungsemission parallel auch immer Bereiche minima-
ler Strahlungsintensitét vorliegen, gleichen sich diese in der integra-
len Betrachtung wieder aus. Dieser Effekt und die Auswirkungen auf
thermoakustische Wechselwirkungen werden in Kapitel 6 diskutiert.
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Der Versuch, die Gemischzusammensetzungsschwankung méoglichst
gering zu halten, fithrte zu einer maximalen Intensitdtsfluktuation
der integralen Strahlungsleistung der Flamme. In diesem Fall kommt
es zu einer gegenphasigen Uberlagerung der geringen Gemischzu-
sammensetzungsfluktuation N\ (2,8%) und der 4, 3%igen Schnelle-
schwankung am Brenneraustritt uz. Dies hat eine effektive Brenn-
stoffmassenstromfluktuation von 7,5% zur Folge, die annidhernd
gleichphasig mit der Brenneraustrittsstromung fluktuiert.

Die Differenzbilder zeigen fiir diesen Fall zwei Zonen intensiver Strah-
lungsemission, d.h. den Flammenwurzelbereich und die brennerferne
Hilfte der Flamme, welche anndhernd gleichphasig fluktuieren. In der
integralen Betrachtungsweise verstéirkt sich damit die Strahlungsin-
tensitatsschwankung.

Die Zugabe von moduliertem Sekundérbrennstoffmassenstrom hat
einen deutlichen FEinfluss auf die feuerungstechnischen Groéfien.
Die integrale OH*Strahlungsschwankung zeigt wieder eine lineare
Abhingigkeit vom effektiven Brennstoffmassenstrom ri; p und der
Schalldruck in der Brennkammer folgt in etwa den Schwankungs-
amplituden der OH*’ -Strahlung. Die Flammendynamik zeigt neben
der Abhéngigkeit vom effektiven Brennstoffmassenstrom noch eine
weitere wichtige Abhingigkeit vom Phasenwinkel /(11 p, uf). Liegt
dieser Phasenwinkel nahe Orad, so kommt es zu sehr hohen integralen
Strahlungsschwankungen. Oszilliert der effektive Brennstoffmassen-
strom gegenphasig zur Brenneraustrittsstromung, so zeigt sich ein
Abbrandverhalten mit sehr geringen integralen Strahlungsschwan-
kungen. Die Ursachen fiir dieses Verhalten werden in Kapitel 6.2
beschrieben und die Auswirkungen auf die thermoakustische Wech-
selwirkung werden in Kapitel 6.3 diskutiert.
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6 Modellierung des Systemverhaltens

In den vorangehenden beiden Kapiteln wurden die Versuchsergebnis-
se dargestellt und diskutiert. Es wurde festgestellt, dass die komple-
xe Flammendynamik wesentlich von der effektiven Brennstoffmas-
senstromfluktuation und deren Phasenbezug zur Brenneraustrittsge-
schwindigkeit beeinflusst wird.

In diesem Kapitel werden die experimentell gewonnenen Erkenntnis-
se verallgemeinert und hinsichtlich thermoakustischer Wechselwir-
kungen untersucht. Dabei werden nur die fluktuierenden Anteile der
verwendeten Groflen einbezogen, da nur sie thermoakustische Wech-
selwirkungen erzielen kénnen.

6.1 Brennerimmanenter Verstirkungsmechanis-
mus

Anhand eines vereinfachten Brennersystems soll der Einfluss fluktuie-
render Massenstrome auf die feuerungstechnischen Gréfien modelliert
werden. Das Modellsystem besteht aus einem zylindrischen Brenner-
rohr mit konstantem Querschnitt (Abbildung 48). Die Verbrennungs-
luft stromt axial in den Brenner ein und miindet iiber einen grofien
Querschnittssprung in die koaxiale, zylindrische Brennkammer. Die
Brennstoffzugabe im Brennerrohr erfolgt in einer Mischungszone mit
infinitesimaler Ausdehnung. Die Position der Mischungszone rela-
tiv zur Brennermiindung wird durch 7, (siehe Gleichung 43) be-
schrieben. Es wird eine ideale Mischung iiber die Querschnittsflache
und keine Dispersion ldngs der Stromung angenommen. Die Schnel-
leschwankungen in der Mischungszone und am Brenneraustritt wer-
den als gleichphasig angenommen. Die Schnelleamplituden in der Mi-
schungszone u;, werden relativ zur Schnelleamplitude am Brenner-
austritt v variiert.

In Kapitel 3.4 wurde der effektive Brennstoffmassenstrom 1’ 5 aus
den akustischen Grofle v/, und u'y, der Sekundirbrennstofffluktua-
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Abbildung 48: Modell eines vereinfachten Brennersystems

tion in der Mischungszone rigp 5, und der konvektiven Verzugszeit
Trony Destimmt. Um auch den Effekt der modulierten Hauptbrenn-
stoffzugabe in die Modellvorstellung zu integrieren, wird der mo-
dulierte Gesamtbrennstoffmassenstrom in der Mischungszone 7 ),
durch komplexe Addition der modulierten Brennstoffmassenstrome
aus Haupt- und Sekundéarbrennstoffzufiihrung eingefiihrt:

M = Mgp .y + Mop (36)

Die Gemischzusammensetzung im Schlitz Ay, ergibt sich damit zu

_ mr o +
At = Aap Ny = M T LM (37)

(mpar + 77"L’B,M) .S

Da es sich um ein geschlossenes, masseerhaltendes System handelt,
sind die Mittelwerte der verschiedenen Gréfien in der Mischungszone
und am Brenneraustritt identisch. Es gilt

s = ——— (38)
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In der dimensionslosen Darstellung ergibt sich fiir die Gemischzu-
sammensetzung in der Mischungszone:

N My B
M mr, mp
A 1+ Spu

mp

Mit der konvektiven Verzugszeit zwischen der Mischungszone und
dem Brenneraustritt gilt fiir die Gemischzusammensetzung am Bren-
neraustritt:

g _ Au

& — 4 ezw'rkonv 40

N (40)
Der dimensionslose Brennstoffmassenstrom am Brenneraustritt folgt
aus den Gleichungen 35 und 38:

iy 1
B T | (41)
mp 1+

Mit der Gleichung 40 ergibt sich fiir den effektiven Brennstoffmas-
senstrom am Brenneraustritt folgende wichtige Beziehung:

!

mpg 1 _|_ % . ezw'rkonv

Gleichung 42 beschreibt den Einfluss der Gemischbildung in der Mi-
schungszone und der Modulation des vom Brenner austretenden Mas-
senstromes auf den effektiven Brennstoffmassenstrom zur Flamme.
Sowohl die Gemischbildung als auch die Modulation sind von den je-
weiligen akustischen Groflen abhéngig und damit iber das Wellenfeld
im Verbrennungssystem miteinander gekoppelt.

Eine weitere Einflussgrofie ist die konvektive Verzugszeit Tion,, wel-
che entsprechend der Periodendauer der vorherrschenden Schwin-
gung T verstarkend oder ddampfend auf die Brennstoffmodulation
wirken kann. Um deren Einfluss frequenzunabhéngig zu diskutieren,
wird die relative Verzugszeit 7,.; eingefiihrt:

Tkonv

Ty

(43)

Trel =
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Im Falle 7,; — 0 liegt die Mischungszone sehr nahe am Brenneraus-
tritt, womit uy, — up und 1, — 1 p. Aufgrund des periodi-
schen Charakters wiederholt sich das Systemverhalten mit 7, > 1.

Unter der Annahme konstanter Brennstoffmassenstromzugabe
mpy = 0 wird die Gemischzusammensetzung nur durch die Luft-
massenstromschwankung in der Mischungszone beeinflusst. Abbil-
dung 49 zeigt die bestimmte Brennstoffmassenstromschwankung am
Brenneraustritt M’B’ p Uber der relativen Verzugszeit 7, bei unter-
schiedlichen Schnelleamplituden in der Mischungszone /.

20 T T T T T T T T T

—u M=0
q v M=0,5 u’E
o UyUg
15+ v v A
5 > U =15 U
> P> P
oy > >
o, > >
wqn L o O o |
_m-10 > _— 0 >
- £ > O O >
O 4 q < SUIRY < 4 O
> g < < g O >
S5r —PT1m =< < >
> < < a b
4 <4k
m| |
OD 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

o 7]

rel

Abbildung 49: Einfluss der Schnelleamplituden «),; und der relati-
ven Verzugszeit 7, auf die effektive Brennstoffmas-

senstrommodulation 1’y 5: up = 5%, Mg 3 =0

Deutlich zeigt sich eine starke Abhéngigkeit der effektiven Brenn-
stoffmodulation von der relativen Verzugszeit fiir alle Félle mit
uy; # 0. Mit ansteigender relativer Verzugszeit nimmt auch die
Brennstoffmassenstrommodulation stetig zu, bis sie ein Maximum
bei 7, = 0,5 erreicht. Mit weiter steigender relativer Verzugszeit
nimmt die Modulation wieder stetig ab. Dies ist dadurch zu er-
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kldren, dass, abhingig von der konvektiven Verzugszeit, die Uberlage-
rung der Gemischzusammensetzungfluktuation mit der Gesamtmas-
senstrommodulation am Brenneraustritt phasenverschoben verlauft.
Bei 7., = 0,5 ist der maximale Gesamtmassenstrom phasengleich
mit dem brennstoffreichsten Gemisch am Brenneraustritt und umge-
kehrt. Daraus ergibt sich die maximale effektive Brennstoffmassen-
stromfluktuation mp 5.

Im Falle konstanter Luftmassenstromung in der Mischungszone u/,, =
0, z.B. aufgrund eines Schnelleknotens, wird die effektive Brennstoff-
massenstromfluktuation nur durch die Gesamtmassenstromschwan-
kung am Brenneraustritt moduliert. Deshalb entspricht die Ampli-
tude der effektiven Brennstoffmassenstromschwankung unabhéngig
von T, der Amplitude der Schnelle am Brenneraustritt u/g.

In Abhéngigkeit von der Schnelleamplitude in der Mischungszone
bilden sich unterschiedliche Bereiche bzgl. der effektiven Brennstoff-
massenstromfluktuation aus: In Bereichen mit 7,..,; — 0 und 7, — 1
sinken die Amplituden der Brennstoffmassenstromfluktuation unter
5%. Dagegen erreichen sie sehr hohe Werte im Bereich um 7,.; = 0, 5.
Dies zeigt sehr eindrucksvoll den so genannten brennerimmanenten
Verstarkungsmechanismus, der mafigeblich von der relativen Ver-
zugszeit gesteuert wird und damit von den Betriebs- und Geome-
trieparametern des Brenners abhéngig ist.

Die Phasenlagen der effektiven Brennstoffmassenstromfluktuation
relativ zu den Schnellen am Brenneraustritt sind fiir die obigen Fille
in Abbildung 50 dargestellt.

Im Bereich maximaler Brennstoffmassenstrommodulation (7, ~
0,5) ist die Phasendifferenz zwischen Brennstoffmassenstrommodu-
lation und Gesamtmassenstrommodulation sehr gering. Mit zuneh-
mender Entfernung vom Maximum nehmen die Phasendifferenzen
abhingig vom Amplitudenverhéltnis der Schnellen in der Mischungs-
zone und am Brenneraustritt teilweise erheblich zu. Die Phasenlage
des effektiven Brennstoffmassenstroms relativ zur Brenneraustritts-
stromung hat einen wesentlichen Einfluss auf die Phase der Warme-
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Abbildung 50: Einfluss der Schnelleamplituden u); und der rela-
tiven Verzugszeit 7, auf die Phasen der effektiven
Brennstoffmassenstrommodulation 1 p: ufy = 5%,
gy =0

freisetzung der Flamme und damit auf die Wechselwirkung mit der
Akustik im System. Deshalb kann dieser Phasenwinkel zwischen
Schallschnelle und der Brennstoffmassenstrommodulation am Bren-
neraustritt ebenfalls verstirkend oder dampfend auf das thermoaku-
stische System gem&fi dem Rayleigh-Kriterium wirken (siehe Ab-
schnitt 6.2).

Im Weiteren soll nun der Einfluss einer Brennstoffmassenstrom-
modulation in der Mischungszone auf die effektive Brennstoffmo-
dulation am Brenneraustritt untersucht werden. Hierfiir sollen die
Schallschnellen in der Mischungszone und am Brenneraustritt so-
wohl in Phase als auch in Amplitude identisch sein (v}, = v}y =
5%). Die Amplituden der Brennstoffmassenstromfluktuationen wer-
den mit 2,5% und 7,5% variiert. Die Fluktuationen erfolgen da-

bei jeweils gleichphasig (leere Symbole) bzw. gegenphasig (gefiillte
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Symbole) zur Schnelle. In Abbildung 51 sind die berechneten Brenn-
stoffmassenstrommodulationen am Brenneraustritt iiber der relati-
ven Verzugszeit dargestellt. Als Referenz wird auch der Fall ohne
Brennstoffmassenstrommodulation in der Mischungszone ' 5, = 0
aufgetragen.
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Abbildung 51: Einfluss der Brennstoffmassenstrommodulation in
der Mischungszone 1 5, und der relativen Ver-
zugszeit 7, auf die Amplituden der effektiven
Brennstoffmassenstrommodulation 7 g1 u), =
up = 5%, /(g uyr) = 0 (leere Symbole) und
/(g yp, uhy) = 7 (gefiillte Symbole)
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Alle dargestellten Félle mit gleichphasiger Brennstoffmassenstrom-
und Luftmassenstrommodulation (£ (/g 5, u),) = 0) bilden Bereiche
mit geringerer effektiver Brennstoffmassenstrommodulation ry 5 im
Vergleich zum Referenzfall 7 ), = 0. Im Gegensatz dazu liegen die
effektiven Brennstoffmassenstrommodulationen am Brenneraustritt
fiir die gegenphasige Brennstoffeindiisung (Z(1p 7, uy;) = m) immer
hoher als der Referenzfall.

Damit ist auch die gezielte Beeinflussung der Flamme durch Brenn-
stoffmassenstrommodulation in der Mischungszone, eine typische
MaBinahme der Aktiven Instabilitdtskontrolle (AIC), den Mechanis-
men der brennerimmanenten Verstdrkung unterworfen.
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6.2 Flammenimmanente Verstirkungsmechanis-
men

Die verwendete Hochgeschwindigkeitsmesstechnik zur Aufzeichnung
der zweidimensionalen OH* -Strahlungsemission erlaubt die Ana-
lyse der Flammendynamik im Frequenzraum iiber die gesamte
Flammenlange. Wie bereits in den vorangehenden Kapiteln darge-
stellt, bilden sich iiber die Flammenldnge Bereiche unterschiedlicher
Schwingungsamplituden und -phasen aus. Die Entstehung dieser un-
terschiedlichen Schwingungsbereiche werden in den folgenden Ab-
schnitten diskutiert. Ausgangspunkt der Analyse ist der Systemzu-
stand am Brenneraustritt.

6.2.1 Frequenzabhingigkeit

Die Frequenzanalyse der Phasenbilder liefert zweidimensionale
Amplituden- und Phasenverlaufe der OH* -Strahlungsleistung. Dar-
aus wird ersichtlich, dass die Flamme sowohl ortlich als auch zeit-
lich verschiedenen Leistungsschwankungen unterliegt. Fiir die ther-
moakustische Betrachtung in dieser Arbeit ist allerdings nur die axia-
le Strahlungsverteilung iiber die Phasenwinkel relevant, da nur longi-
tudinale Wellenfelder betrachtet werden (siehe Kapitel 3.1). Deshalb
werden die zweidimensionalen Phasenbilder auf eine axiale Strah-
lungsverteilung zuriickgefiihrt (siehe Kapitel 3.5.2). In Abbildung 52
sind die axialen OH* -Strahlungsverteilungen bei diskreten Phasen-
winkeln fiir eine selbsterregte Verbrennungsschwingung bei 192, 3Hz
dargestellt. Die lokale Strahlungsleistung wird mit dem dufleren Ra-
dius der Brenneraustrittsoffnung R = 0, 05m normiert.

Es ist deutlich eine Verinderung der axialen OH* -
Strahlungsverteilung iiber den Phasenwinkeln sichtbar. Die axiale
Position des Maximums fiithrt dabei eine oszillierende Bewegung aus.
Mit dieser Bewegung geht auch eine Gesamtleistungsschwankung
einher.
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Abbildung 52: Axiale Strahlungsverteilung bei verschiedenen Pha-
senwinkeln fiir den selbsterregten Fall bei 192, 3Hz

Um die Anderungen in der Strahlungsleistung zu erkennen, werden
auch die Differenzbilder auf eine axiale Darstellung reduziert. Ab-
bildung 53 zeigt fiir die selbsterregte Schwingung bei 192,3Hz die
axialen Schwankungen der OH* -Strahlungsintensititen phasenauf-
gelost.

Wie aus der Bilderserie ersichtlich, wandern mehrere Extrema paral-
lel stromab. Dabei verandern sich auch ihre Amplituden. Werden die
axialen Koordinaten der lokalen Maxima iiber der Periodendauer der
Schwingung aufgetragen (siche Abbildung 54), so erkennt man eine
anndahernd konstante Bewegung der Maxima in axialer Richtung.

Mit dem Nulldurchgang hin zu positiven Werten der Brennstoff-
massenstromfluktuation 7 bei ca. 135° wird ein neues Maxi-
mum an der Flammenwurzel gebildet. Mit fortschreitendem Pha-
senwinkel nimmt die axiale Position dieses Maximums zu und er-
reicht nach zwei Perioden das Ende der Flamme. Mit einer Flam-
menlénge Ly ~ 240mm und einer Periodendauer Ty = 5,2ms er-
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0° 15° 30°

Abbildung 53: Axiale Verteilung der Strahlungsschwankungen fiir
eine selbsterregte Schwingung bei 192, 3Hz
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Abbildung 54: Axiale Positionen der lokalen Maxima iiber den
Phasenwinkeln fiir den selbsterregten Fall bei
192, 3Hz

gibt sich eine axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit von vy ~ 23m/s.
Dieser Wert wird durch die Bestimmung iiber die Steigung der
Maxima-Positionen iiber die Phasenwinkel bestétigt. Auch zeigen
CFD-Analysen von Reindl [48] entlang der Flamme eine mittlere
axiale Geschwindigkeit vom gleichen Betrag.

Diese axiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der lokalen Strahlungsma-
xima iiber die Flamme ist bei allen untersuchten Féllen anndhernd
gleich. Auch die Flammenldngen variieren nur marginal. Damit ergibt
sich bei einer konstanten Flammenlidnge von Lr ~ 240mm und der
axialen Ausbreitungsgeschwindigkeit von Stérungen iiber die Flam-
me von ca. 23m/s eine Zeit von 77 ~ 10,4ms vom Einleiten einer
Brennstoffmassenstroménderung bis zum vollstédndigen Umsatz die-
ses gednderten Brennstoffmassenstromes. Daraus folgt, dass fiir al-
le Brennstoffmassenstromfluktuationen mit einer Periodendauer von
iiber 10,4ms nur ein Maximum entlang der Flamme wandern kann.
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Eine Periodendauer von 10, 4ms entspricht einer Frequenz von 96 Hz,
welche als Grenzfrequenz fg bezeichnet werden soll:

1 VF

fo=—= (44)

77 Lp

Fiir alle Brennstoffmassenstromfluktuationen mit einer Frequenz von
f > n- fg konnen sich n lokale Maxima entlang der Flamme parallel
ausbreiten. Das hat weitreichende Auswirkungen auf die thermoaku-
stische Kopplung zwischen der Warmefreisetzung der Flamme und
der Akustik. An einem vereinfachten Modell soll dies demonstriert
werden: Eine harmonische Strahlungsschwankung mit einer normali-
sierten Amplitude von 1 wird mit einer konstanten Geschwindigkeit
vp stromab transportiert. In Abbildung 55 sind oben links jeweils
drei Momentaufnahmen des Wellenfeldes iiber eine Flammenldnge
von L fiir vier Schwingungen mit unterschiedlichen Frequenzen (0, 5
bis 2 f¢) dargestellt. Zu jedem Zeitpunkt wurde ein Integral iiber die
Flammenldnge Lr gebildet und auf der rechten Seite aufgetragen.
Damit ergibt sich auf der rechten Seite die jeweilige Gesamtleistungs-
schwankung in einem Zeitraum von 0 bis 7p = Lp/vp, wie sie von
einem Photomultiplier aufgezeichnet werden wiirde.

Die Amplituden der Gesamtleistungsschwankungen auf der rechten
Seite von Abbildung 55 zeigen frequenzabhéngig unterschiedliche
maximale Amplituden, obwohl die Amplituden der Schwingungen
fiir alle Frequenzen gleich sind. Bei den ganzzahligen Vielfachen der
Grenzfrequenz fg gleichen sich zu jedem Zeitpunkt die Strahlungs-
schwankungen iiber die Flammenldnge Ly aus, weshalb die Gesamt-
strahlung keine Schwankungen aufweist.

Die maximalen Amplituden der Gesamtleistungsschwingungen der
jeweiligen Frequenz sind in Abbildung 55 unten aufgetragen. Im tief-
frequenten Bereich konnen erwartungsgeméafl die hochsten Ampli-
tuden der Gesamtleistungsschwingungen erreicht werden. Zwischen
den ganzzahligen Vielfachen der Grenzfrequenz fg zeigen sich wieder
hohere maximale Amplituden.



120 6 Modellierung des Systemverhaltens

250 . ) .
— 200 — ohne Amplitudenwachstum i
! - lineares Amplitudenwachstum
S 1501 -
2
3 100+ .
S
< 501 - .
0 : é,f .................. 3f _
0 G Frequenz [-] G G

Abbildung 55: Modellvorstellung: Mit konstanter Geschwindigkeit
stromab wandernde Leistungsschwingungen und
deren Integral iiber die konstante Linge Lp

In der phasenabhéngigen, axialen Strahlungsverteilung in Abbildung
53 ist deutlich zu erkennen, dass die Amplituden der lokalen Extrema
auf ihrem Weg entlang der Flamme zunehmen. Durch dieses Ampli-
tudenwachstum entlang des Weges wird dieser flammenimmanente
Verstarkungseffekt gemindert. In Abbildung 55 sind die maximalen
Amplituden der Gesamtleistungsschwankung mit linearem Amplitu-
denwachstum strichpunktiert dargestellt. Die Amplituden abseits der
ganzzahligen Vielfachen der Grenzfrequenz fs sind deutlich niedriger
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als im Fall ohne Amplitudenwachstum. Im Bereich um die ganzzah-
ligen Vielfachen der Grenzfrequenz fg steigen die maximalen Ampli-
tuden der Gesamtleistungsschwankung deutlich an.

Die Annahme eines linearen Amplitudenwachstums in Strémungs-
richtung ist eine starke Vereinfachung. Das komplexe Verhalten des
Amplitudenwachstums ist in Abbildung 56 anhand phasenaufgeloster
axialer Leistungsschwankungen fiir drei experimentell untersuchte
Falle mit Luftmassenstromschwankungen (siehe Kapitel 4) darge-
stellt. Die in Abbildung 53 einzeln gezeigten axialen Strahlungs-
schwankungen der selbsterregten Verbrennungsschwingung sind im
unteren Bild der Abbildung 56 gemeinsam mit der Einhiillenden auf-
getragen. In dieser Darstellungsform werden Bereiche mit hohen bzw.
niedrigen lokalen Schwingungsamplituden sichtbar.

Fiir alle drei dargestellten Frequenzen ist der Phasenwinkel
/(g p,up) = 0 (siehe Abbildung 38) und die Flammendynamik
damit vergleichbar (siehe Abschnitt 6.2.2). Auffallend sind die unter-
schiedlichen axialen Lagen der Bereiche mit hohen Schwingungsam-
plituden. Die axialen Positionen der hohen Schwingungsamplituden
skalieren mit der Frequenz. Der erste Bereich mit hohen Schwin-
gungsamplituden bildet sich jeweils in einem Abstand vom Bren-
ner, der etwa nach einer halben Periodendauer der Schwingung mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit vg zuriickgelegt wird. Die Lage der
zweiten Schwingungszone entspricht dem Abstand der innerhalb von
ca. 1,5 Perioden erreicht wird. Die axiale Position lédsst sich mit
Gleichung 45 beschreiben und ist iiber die Periodendauer 7' stark
frequenzabhéngig.
r _n- Ty -vF

BT nel(1/2;3/2;...] (45)

Im néchsten Abschnitt wird der Einfluss des Phasenwinkels zwischen
dem effektiven Brennstoffmassenstrom 7 ; und der Schnelle am
Brenneraustritt u auf das Abbrandverhalten und damit auf das
Amplitudenwachstum entlang der Flamme erldutert. In Abschnitt
6.3 wird die Aussagekraft der Gesamtstrahlungsleistungsschwankung
hinsichtlich thermoakustischer Wechselwirkungen diskutiert.
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Abbildung 56: Phasenaufgeloste axiale Leistungsschwankungsver-

ihre Hiillkurven der luftseitig frem-

derregten Schwingungen bei 63 Hz und 160 Hz sowie

der selbsterregten Schwingung bei 192, 3Hz
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6.2.2 Phasenabhingigkeit der Brennstoffumsetzung

Wie bereits im vorangehenden Abschnitt kurz beschrieben, ist ein
Anwachsen der Extrema wahrend der Storungsausbreitung entlang
der Flamme zu erkennen. Dieses Verhalten wird auch in den Phasen-
bildern in den Kapiteln 4 und 5 deutlich. Fiir die Beschreibung dieses
Effektes werden die Versuche mit brennstoffseitiger Anregung heran-
gezogen, da hier jeweils sehr dhnliche akustische Verhéltnisse herr-
schen und nur geringe Anderungen am Gesamtsystem aufgrund der
Eingriffe beobachtet wurden. Da die Anregungsfrequenz von 120Hz
abseits von Eigenfrequenzen der Anlage ist und auch die Amplitu-
den der luftseitigen Anregung gering im Verhéltnis zu beobachteten
Grenzzyklen sind, wird eine geringe thermoakustische Wechselwir-
kung mit dem akustischen System unterstellt. Damit kann die be-
obachtete Flammendynamik eindeutig auf die gezielte Anderung der
Einflussparameter zuriickgefiihrt werden.

Wie in Kapitel 5 vorgestellt, wird in einem luftseitig angeregten Sy-
stem ein modulierter Brennstoffmassenstrom phasenverschoben zur
Schallschnelle in der Mischungszone zugegeben. Damit kann sowohl
die Amplitude als auch die Phasenlage der effektiven Brennstoffmas-
senstromfluktuation zur Brenneraustrittsstromung variiert werden.
Der Einfluss dieser Phasenlage auf das Abbrandverhalten des fluk-
tuierenden Brennstoffmassenstromes wird nun untersucht.

Die Bildung einer neuen ringférmigen Zone mit iiberdurchschnittli-
cher Strahlung an der Flammenwurzel erfolgt mit dem Anstieg der
effektiven Brennstoffmassenstromfluktuation nach dessen Minimum.
Dies ist in den Phasenbildern in den Kapiteln 4 und 5 erkennbar.
In Abbildung 54 wird dieser Zusammenhang in der Auftragung der
axialen Positionen der lokalen Maxima iiber den Phasenwinkeln be-
sonders deutlich.

Das Anwachsen der Extremwertamplituden wird wesentlich vom
Phasenwinkel zwischen Brennstoff- und Brenneraustrittsmassen-
stromfluktuation bestimmt. Im Falle gegenphasiger Fluktuationen
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(/(mp p,uE) = £m), d.h. z.B. maximaler Brennstoffmassenstrom bei
gleichzeitiger minimaler Brenneraustrittsstromung (verbunden mit
einer hoher Drallzahl), ziindet das brennstoffreiche Gemisch an der
heiflen Grenzschicht zur inneren Rezirkulationszone. Die entstehende
ringformige Zone mit Leistungsiiberschuss wandert stromab mit der
mittleren Ausbreitungsgeschwindigkeit vp. Dabei nimmt die Strah-
lungsintensitét schnell eine maximale Amplitude an, wie z.B. an der
Hiillkurve der axialen Strahlungsverteilungen in Abbildung 57 fiir
den Fall minimaler integraler Strahlungsintensitét ersichtlich. Die
Amplitude wird iiber nahezu die gesamte restliche Flammenlange
gehalten, d.h. der Brennstoff verbrennt kontinuierlich iiber die rest-
liche Flammenléange.
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Abbildung 57: Phasenaufgeloste axiale Leistungsschwankungsver-
teilung und ihre Hiillkurven fiir den Fall der mi-
nimalen Strahlungsintensitdtsschwankungen (Vgl.
Abbildung 46): /(g g, up) = —3,0rad

Bei gleichphasiger Fluktuation des Brennstoffmassenstromes und
der Brenneraustrittsstromung (/(1p g, up) = 0) wird die Umset-
zung des Brennstoffes verschleppt. Dabei kann die durch die schnel-
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le axiale Austrittsstromung gestorte innere Rezirkulationszone das
Gemisch nicht sofort ziinden und der Abbrand wird verzogert. Fiir
Austrittsgeschwindigkeiten iiber der turbulenten Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit wird die Flamme lokal gequencht. Erst wei-
ter stromab herrschen giinstige Bedingungen, um das brennstoffrei-
che Gemisch umzusetzen. Der Abbrand erfolgt an dieser Stelle sehr
heftig, was zu einem starken Anstieg der lokalen Leistungsampli-
tuden fiihrt, die allerdings schnell wieder abklingen. Im dargestell-
ten Fall der maximalen Strahlungsintensitéitsschwankung bei brenn-
stoffseitiger Anregung fiithrt dies zu einer bauchigen Hiillkurve (sie-
he Abbilung 58). Die Leistungsfreisetzung erfolgt also verzégert und
dann sehr intensiv. Dies begiinstigt bei geeigneter Phasenlage die
Verstéarkung der thermoakustischen Schwingung.
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Abbildung 58: Phasenaufgeloste axiale Leistungsschwankungsver-
teilung und ihre Hiillkurven fiir den Fall der ma-
ximalen Strahlungsintensitdtsschwankungen (Vgl.
Abbildung 44): /(g 5, u) = 0, 1rad
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Liegen die Fluktuationen um ca. 7 auseinander, so muss zwischen

zwei Fallen unterschieden werden. Folgt die Brennstofffluktuation
der Schwankung der Brenneraustrittsgeschwindigkeit um ca. 3, so
wird iiber die abnehmende Austrittsstromung und dem Aufbau bzw.
der Stabilisierung der inneren Rezirkulationszone die Brennstoffum-

setzung brennernah begiinstigt (siche Abbildung 59).
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Abbildung 59: Phasenaufgeloste axiale Leistungsschwankungs-
verteilung und ihre Hiillkurven fiir den Fall
/(g p,uE) = 1,6rad

Ist die Brennstoffmassenstromfluktuation dagegen der Brenner-
austrittsstromung um 3 voraus, so verzogert sich die Umsetzung des
Brennstoffes. Dies wird durch das Quenchen der Flamme mit nachfol-
gendem kalten und brennstoffirmeren Frischgas hervorgerufen. Erst
ab dem zweiten Drittel der Flammenlange setzt der Umsatz des fluk-
tuierenden Brennstoffmassenstromes deutlich ein (siehe Hiillkurve in

Abbildung 60).
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Abbildung 60: Phasenaufgeloste axiale Leistungsschwankungs-
verteilung und ihre Hiillkurven fiir den Fall
L(mp p,up) = —1,5rad

Diese Ausfithrungen machen das komplexe Wechselspiel zwischen
dem Verbrennungsprozess und der Fluiddynamik deutlich und zei-
gen, dass der Phasenwinkel zwischen der effektiven Brennstoffmas-
senstromfluktuation und der Schnelle am Brenneraustritt einen Ein-
fluss auf die Brennstoffumsetzung und damit auf die Wéarmefrei-
setzung der Flamme hat. Entsprechend der Phasenlage wird der
Ort und damit die Verzugszeit vom Brennkammereintritt bis zur
Warmefreisetzung verdndert. Da sich diese Verzugszeit in der glei-
chen Groéflenordnung wie die Periodendauer der thermoakustisch re-
levanten Schwingungsfrequenzen bewegt, kann sie sowohl zu ddmp-
fenden als auch zu anregenden thermoakustischen Verhaltnissen
fithren. Bei breiten Verzugszeitverteilungen und damit langgestreck-
ten Leistungsfreisetzungszonen, wie z.B. in Abbildung 57 dargestellt,
konnen sich anregende und démpfende Bereiche gegenseitig aufhe-
ben, sofern die Flamme als akustisch kompakt angesehen werden
kann.
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6.3 Thermoakustische Wechselwirkungen

Die beschriebenen brenner- und flammenimmanenten Verstarkungs-
mechanismen und ihre Wechselwirkung mit dem akustischen System
werden in Abbildung 61 schematisch zusammengefasst.

Beginnend mit einer Schnelleschwankung u,, und/oder einer Brenn-
stoffmassenstromfluktuation r' 5, in der Mischungszone wird eine
Gemischzusammensetzungsfluktuation X, ausgelst. Das entstehen-
de Gemisch wird konvektiv an den Brenneraustritt transportiert und
mit der dort vorherrschenden Schnelle vz moduliert. Abhéngig vom
Verhéltnis der konvektiven Verzugszeit Ti.,, zur Periodendauer der
Schwingung 7'y ergeben sich unterschiedliche effektive Brennstoffmas-
senstromfluktuationen 1’ p am Brenneraustritt.

Die fluktuierende Brenneraustrittsstromung beeinflusst die Drallzahl
und damit die Lage und Stabilitdt der inneren Rezirkulationszone.
Das Gas der inneren Rezirkulationszone kommt in Kontakt mit dem
Frischgemisch und die Reaktionszone breitet sich von der Scher-
schicht in Richtung der Reaktanden aus. Uber die Gemischzusam-
mensetzung, deren Temperatur und den Turbulenzgrad wird eine tur-
bulente Flammenausbreitungsgeschwindigkeit definiert. Sowohl die
innere Rezirkulationszone als auch die turbulente Flammenausbrei-
tungsgeschwindigkeit haben sehr grofien Einfluss auf die Flammen-
stabilisierung. Durch die Phasen- und Amplitudenverhéltnisse der
Brennstoff- und Austrittsmassenstromschwankungen werden diese
jedoch periodisch veréndert. Dies kann zu verzogertem oder beschleu-
nigtem Brennstoffumsatz und damit zu 6rtlich und zeitlich schwan-
kender Warmefreisetzung fiihren. Im Falle sehr grofler Schwankungen
kann die Flamme verloschen.
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Die fluktuierende Warmefreisetzung fiihrt zu einer schwankenden
Volumenproduktion. Ist diese Volumenproduktion im Bereich £7
der Phasenlage des Schalldrucks am gleichen Ort, so wirkt sie ent-
sprechend dem Rayleigh-Kriterium verstédrkend auf die Schalldruck-
schwingung. Liegt die Wéarmefreisetzung und damit die Volumen-
produktion auflerhalb dieses Bereiches, so wirkt sie ddmpfend auf
das akustische System. Uber die Akustik im Gesamtsystem sind die
akustischen Groflen im Bereich der Flamme mit denen im Brenner
gekoppelt. Eine Anfachung oder Dampfung im Bereich der Flam-
me verandert somit die Ausgangslage in der Mischungszone und ein
neuer Zyklus beginnt.

Im beschriebenem Zyklus kénnen die brenner- und flammenimma-
nenten Verstdrkungsmechanismen entscheidend fiir die Stabilitat des
Systems sein, da durch Anderung der akustischen Bedingungen am
Brenner nicht alle Parameter verédndert oder zumindest nicht nega-
tiv verdandert werden. Falls zum Beispiel die Amplitude der Schnel-
le in der Mischungszone u), anwéchst, die Brennstoffmassenstrom-
modulation 7 5, aber konstant bleibt, dndert sich die Phasenlage
der Gemischzusammensetzung \y,;. Uber die konstante konvektive
Verzugszeit Tyon, und der Modulation durch u; am Brenneraustritt
kann sich die Amplitude der effektiven Brennstoffmassenstromfluk-
tuation 1 p verringern und die Phasenlage zur Austrittsstrémung
vergrofern. Uber die flammenimmanente Verstirkung kann sich so
ein dampfender Einfluss auf die Akustik ausbilden. In diesem Fall ist
kein weiteres Aufklingen der Schwingung maoglich.

Die Flammen koénnen in den untersuchten Féallen im akustischen
Sinne als kompakt bezeichnet werden, da die Flammenlédngen von
Ly ~ 240mm deutlich unter 10% der thermoakustisch relevanten
Wellenlédngen in der Brennkammer liegen. Die integrale Leistungs-
freisetzung ist fiir eine akustisch kompakte Flamme der entschei-
dende thermoakustische Kopplungsfaktor, da sich der dampfende
bzw. verstiarkende Einfluss aus der amplituden- und phasengewich-
teten Integration der Leistungsfreisetzung iiber die gesamte, akus-
tisch kompakte Flamme ergibt. Die integrale Erfassung der OH*
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-Chemilumineszenz, z.B. iiber einen Photomultiplier, als Mafl der
Leistungsfreisetzung der Flamme ist damit fiir akustisch kompak-
te Flammen zulédssig. Deren Aussagekraft fiir modellbasierte AIC-
Regelstrategien ist allerdings kritisch zu bewerten.
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7 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde untersucht, welche Einfliisse Mas-
senstromfluktuationen der Luft und des Brennstoffs auf die Dynamik
turbulenter Dralllammen haben. Hierzu wurde eine Versuchseinrich-
tung entwickelt, die durch die Verdnderung der Brennstoffmengen so-
wohl den stabilen Betrieb als auch den instabilen Betrieb im Grenzzy-
klus einer selbsterregten Verbrennungsschwingung gestattet. Im sta-
bilen Fall wurde die Luft kiinstlich angeregt, um den Schwingungs-
zustand in einem weiten Frequenzbereich untersuchen zu kénnen.

Zuerst wurde die Modulation der Luft- und Brennstoffmassenstrome
durch die Akustik modelliert und diskutiert. Besonders der Effekt
der Automodulation und die Bestimmung der effektiv zur Flamme
transportierten Brennstoffmenge wurden ausfiihrlich erlautert.

In der experimentellen Untersuchung des Einflusses von Luftmas-
senstromschwankungen auf das System wurden sowohl die Selbster-
regung als auch die luftseitige Fremderregung betrachtet. Es konnte
gezeigt werden, dass die Flammenantwort mafigeblich vom effektiven
Brennstoffmassenstrom beeinflusst wird. Ein Vergleich der Flammen-
dynamik fiir beide Erregungsmechanismen demonstriert die Ahnlich-
keit der Ablaufe, zeigt aber auch eine klare Frequenzabhéngigkeit.

Der Einfluss von Brennstoffmassenstromfluktuationen auf luftsei-
tig fremderregte Schwingungen wurde ebenfalls experimentell un-
tersucht. Durch die phasenverschobene Brennstoffzugabe in der Mi-
schungszone konnte der Phasenwinkel zwischen den Schwankungen
des effektiven Brennstoffmassenstromes und der Brenneraustritts-
stromung in einem weiten Bereich variiert werden. Aus den Ergeb-
nissen wurde abgeleitet, dass dieser Phasenwinkel einen wesentlichen
Einfluss auf die Verbrennung des Gemisches und damit auf die axiale
Verteilung der Leistungsfreisetzung hat.
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Basierend auf den experimentellen Ergebnissen wurden allgemein
giiltige Theorien entwickelt und diskutiert. Eine Sensitivitdtsanaly-
se der Einflussfaktoren auf die effektiv zur Flamme transportierte
Brennstoffmenge zeigt einen Verstdrkungsmechanismus, der zu sehr
hohen Brennstoffmassenstromschwankungen fithren kann.

Aus Untersuchungen zur Flammendynamik konnte eine Frequenz-
abhéngigkeit der Brennstoffumsetzung in der Flamme abgeleitet
werden. Dabei bildet das Verhiéltnis zwischen der Periodendauer
der Schwingung und dem Quotienten der mittleren axialen Aus-
breitungsgeschwindigkeit von Storungen in der Flamme und der
Flammenlénge eine wichtige Einflussgrofle. Dieses Verhéltnis gibt
die mogliche Anzahl der gleichzeitig existierenden Leistungsextrema
iiber die Flammenlédnge an.

Komplexe reaktionskinetische und fluiddynamische Wechselwirkun-
gen verzogern oder beschleunigen die Brennstoffumsetzung. Die re-
sultierende axiale Wérmefreisetzung wird durch das Amplituden-
verhéltnis und dem Phasenwinkel zwischen dem effektiven Brenn-
stoffmassenstrom und der Brenneraustrittsstromung beeinflusst.

Die axiale Verteilung der Warmefreisetzung ist fiir akustisch kom-
pakte Flammen nicht entscheidend, wohl aber die damit verbundene
Verzogerung oder Beschleunigung der Wéarmefreisetzung. Die ent-
sprechende Verzugszeit vom Brenneraustritt zur Warmefreisetzung
kann gemafl dem Rayleigh-Kriterium dampfend oder anregend wir-
ken.

Die Zusammenhénge zwischen der Akustik im Verbrennungssystem
und ihren Brennstoffsystemen und der Dynamik turbulenter Drall-
flammen wurde in allgemeiner Form illustriert und anhand eines
Schemas diskutiert.
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