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1 Motiv ation und Ziele

1.1 Hinter grund

In Deutschland ist der Anteil von Erdgas am Primar energieverbrauch in den
Jhren 1990; 2005von 16.5% auf 22.8%gestiegenE| Noch immer werden cir-
ca zwei Drittel des bendtigten Stroms aus fossilen Brennstoffen erzeugt. Bei
der Strompr oduktion nahm der Erdgasanteil am Energiemix in dieser Zeit
von 11.8% auf 17.5% zu. In den néchsten 15 Jhren muss in Deutschland
rund ein Drittel der elektrischen Produktionsleistung ersetzt Werden,ﬁ was
einer Leistung von 40000M W entspricht. Davon sind bis 2012 alleine schon
7500M W an stillgelegter Kernkr aftwerkskapazitat zu ersetzen [33]. Diese Pro-
gnosen lassen einen stark steigenden Bedarf an hochef zienten Gas- und
Dampfturbinen-Kr aftwerken erwarten.

In Gasturbinen haben sich vorgemischte, drallstabilisier te Brenner etabliert,
da diese besonders ef zient und schadstoffar m sind. Wie in Abbildung [L.Jam
Beispiel eines Versuchsbrenners gezeigt wir d, pragt ein Drallerzeuger der Stro-
mung durch Umlenkung eine Tangentialkomponente auf. Beim Verlassender
Brennerdise platzt der rotierende Strahl auf. Dadurch entsteht neben einer
auReren Ruckstromz one entlang der Brennerachse noch eine Ruckstrémz o-
ne mit negativen Axialgeschwindigkeiten, in der heil3es Abgaszur Brennerdi-
se zurlcktr ansportiert wird. Entlang der Scherschichten zwischen Frischgas-
strom und rezirkulier tem Abgas bildet sich die Flammenfr ont aus. Der hohe
Turbulenzgr ad dieses Systems bewir kt eine intensive Mischung des Frisch-
gasesmit dem heil3en Abgas. Dieser unter dem Begriff ,M agere Vormisch-
verbrennung” bekannte Betrieb der Brenner mit hohem Luftzahliiberschuss

LQuelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (http :// www.agj energiebilanzen.de).
2Quelle: Bundesminister ium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(http:// www.bmu.de/atomenergie/ausstieg_atomenergie/doc/2715.php).
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Motiv ation und Ziele

reduziert die Sticko xidbildung.

Brennstoff-Luft-
Gemisch

DraIIerzeuger\ * * * * * * L4 Riickstrémzone
N Geschwindigkeitsfeld

7 L)
;% Dlse R

( _

Lanze o

I N N N S i
)

- Qe Innere Erdgasflamme
? ? ? ? ? ? < Scherschicht

Verdrallte Stromung

7B

Abbildung 1.1: izzedesTD1-Dr allbr ennersmit Geschwindigkeitsfeld und
fotogra scher Aufnahme einer Erdgas amme.

Den Vorteilen stehen die bei Vormisch ammen aufgrund der konzentrierten
Warmefr eisetzung hohe Emp ndlichkeit des Verbrennungssystems fir ther-
moakustische Instabilitaten sowie die mit der grof3en Leistungsdichte zusam-
menhangende Larmemission als Nachteile gegenuber. Letztere kann durch
Wechselwir kung mit der Systemther moakustik auch fir das nicht selbsterreg-
te System bereits erhebliche Druckamplituden hervorrufen, die im Hinblick
auf Bauteiler midung relevant sind. AuRerdem kdnnen Luftzahlschwankun-
gen auftr eten, die das Schadstoffemissionsv erhalten negativ beein ussen.

Fur die Neuentwicklung von Gasturbinen und deren Brennersysteme sind
deshalb Werkzeuge notw endig, die es ermoglichen, das Systemverhalten be-
reits in der Entwur fphase zu analysieren und zu optimier en. Gemalf3 den Ubli-
chen Entwicklungspr ozessensind solche Werkzeuge fur die Vorhersage von
Verbrennungslarm in verschiedener Komplexitat ndétig, die von integralen
Skalier ungsregeln bis zu Feldmethoden reichen.
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1.2 Verbrennungslar m

1.2 Verbrennungslar m

Abbildung [L.2 zeigt zwei typische, gemessene Schallleistungsdichtespektr en
von turbulenten Vormisch ammen in doppelt logarithmischer Darstellung.
Dabei wur de die akustische Leistungsdicht e in Dezibel Uber der Frequenz auf-
getragen. Das durchgehend gezeichnete Spektrum ist das einer reinen Erd-
gas amme , wahrend das gestrichelt gezeichnete Spoektr um von einer Erdgas-
Wasserstoff amme gleicher Leistung und Luftzahl stammt. Wie man sieht, ist
Verbrennungslar m breitbandig und liegt im nieder frequenten Bereich von bis
zu einigen hunder t Hertz. Die Amplitude steigt zunachst etwa quadr atisch mit
der Frequenz bis zu einem Maximum, charakterisiert durch die sogenannte
Peakfrequenz f,eax, an. Far f E fpeak fallt die Amplitude exponentiell mit stei-
gender Frequenz ab.

Spektraler -
Abfall

m'
S,
_Z 50
40 f \
peak — CH,-Flamme \
\ —- CH,-H,-Flamme
30 - =
10 10
f[HZz]

Abbildung 1.2: Typische Larmspektren turbulenter Flammen.

Die qualitativ e Ahnlichkeit der gezeigten Spektren mit dem Leistungsdichte-
spektrum der turbulenten kinetischen Energie [85] legt die Vermutung na-
he, dassdie spektralen Eigenschaften des Verbrennungslar ms eng mit denen
der turbulenten Strémung verknipft sind. Das bedeutet, dassdie zuverlassi-
ge Beschreibung von Verbrennungslarm auch eine méglichst detaillier te Be-
schreibung der Turbulenz erfordert. Der deutliche Unterschied zwischen den
beiden Brennstoffv arianten zeigt allerdings auch, dass Chemieein tisse nicht
vernachlassigt werden dir fen.
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1.3 Ziel und Glieder ung der Arbeit

In dieser Arbeit wird ein Feldmodell, bezeichnet als Spektralmodell , zur Be-
schreibung der Larmpr oduktion turbulenter Vormisch ammen untersucht,
dasdie Ein tisse von Turbulenz und Reaktion beriicksichtigt [28,29,91,92].

Ein Ziel der Arbeit ist es zu zeigen, in wie weit dieses Modell in der Lage ist,
die Larmpr oduktion qualitativ und quantitativ flr einen grof3en Bereich von
Betriebsparametern turbule nter Vormisch am men vorherzusagen. Weiterhin
soll dargestellt werden, wie sich das Modell in die bekannte Literatur ein-
ordnen lasst, wobei die klassische Theorie der Ef zienzgr adkette im Zentrum
steht. Schlie3lich werden auf der Basis von ahnlichen Flammen vereinfachte
Skalier ungsgesetze abgeleitet, die eine rasche ingenieur maRige Abschatzung
von Parameterein Ussen auf die Larmpr oduktion der Flammen ermdglichen.

Mit dieser Zielsetzung gliedert sich die Arbeit folgender mal3en: Zunéchst wird
im Kapitel 2 auf die Entstehung von turbulentem Verbrennungslarm einge-
gangen. Dazu wird die Losung der Wellengleichung im Freifeld vorgestellt
und die Bedeutung der raumlichen und zeitlichen Koharenz der Warmefr ei-
setzungsschwankung fir die Larmentstehung gezeigt. Zugang zu diesen Gr6-
Ben bietet die Theorie turbulenter Srémungen, deren fur die Larmentste-
hung maRgebliche Eigenschaften vorgestellt werden. Der daran anschliel3en-
de Literaturiiberblick beleuchtet die bisherigen Arbeiten zur Beschreibung
und Vorhersagevon Verbrennungslar m. In Abschnitt Z.53werden das Spektral-
modell vorgestellt und in Abschnitt [Z.8 auf die Beschreibung der integralen
Schallproduktion mittels einer Ef zienzgr adkette eingegangen. Die zur Mo-
dellvalidier ung notw endigen Eingangsgrof3en wur den experimentell in einem
Labor (Kapitel B) unter Verwendung der in Kapitel @beschriebenen Messtech-
niken bestimmt. Auf die Messungder von den Versuchs ammen emittier ten
Larmspektr en, die dabei zu beriicksichtigenden Effekte der Raumakustik und
auftretende Plenumsr esonanzen wird in Kapitel B eingegangen. In Kapitel
werden die Ergebnisseder Validier ung diskutier t. Mit der Anwendung der ent-
wickelten und validier ten Modelle zur Larmvorhersage in Kapitel [4 schlief3t
die Arbeit.



2 Vorhersage von Verbr ennungslar m

Die Beschreibung von Verbrennungslarm anhand turbulenter und chemi-
scher Grol3en ist seit einigen Jahrzehnten Gegenstand der Forschung.

Nachdem die Grundgleichungen zur Beschreibung von Verbrennungslarm
vorgestellt wurden, wird auf die wichtigsten Eigenschaften des turbulenten

Geschwindigkeitsfelds und turbulenter Vormisch ammen eingegangen. Ein
Literaturtiberblick Uber die bisherigen relevanten Arbeiten zur Vorhersage
von Verbrennungslar m folgt. Danach wird der im Rahmen dieser Arbeit ent-
standene Ansatz zur La&rmmodellier ung erklart. Aufbauend auf einem Turbu-
lenzmodell wird das Spektralmodell entwickelt. Die aus dem Spektralmodell
gewonnenen Erkenntnisse iel3en in eine thermodynamische Betrachtungs-
weise der Larmvorhersage ein. Diese als Ef zienzgr adkette bezeichnete Me-
thode hat sich zur Abschatzung von Verbrennungslarm in der Literatur eta-
bliert und wurde im Rahmen dieser Arbeit um einen weiteren Umsetzungs-
grad erweitert, um alle die Larmpr oduktion beein ussenden Grél3en zu er-
fassen.

2.1 Grundgleichungen zur Beschreibung von Verbr ennungs-
l&r m

Die linear e Wellengleichung beschreibt die Ausbreitung von Schallwellen:

1 @p° 2.0
——ir AES. 2.1
2 @ irp (2.1)

Die raumliche und zeitliche Ausbreitung der Druck uktuation p°in einem
Fluid mit konstanter Temperatur wird auf der linken Seite der Gl. 21 for mu-
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

liert. Die Schallgeschwindigkeit diesesFluids ist cg.

Die rechte Seite von GI. 21 beschreibt den uidmechanischen und ther-
moakustischen Quellter m s. Nach Crighton et al. [9] oder Klein [36] kbnnen
die uidmechanischen Anteile vernachlassigt werden, da fiir gro3e Reynolds-
zahlen viskose Effekte an Bedeutung verlieren und die Anteile des Stromungs-
larms fur kleine Machzahlen ebenfalls vernachlassigbar sind. Damit lautet der
relevante verbleibende Quellter m:

M )l

@ 1/Z)oi 1 0
skE— ———q . 2.2
@ % U (2.2)
Die Dichte Y2und die Schallgeschwindigkeit ¢ entsprechen den Stoffw erten
inner halb der Quelle, die mit dem Index ,0” gekennzeichneten Grél3en ent-
sprechen den Umgebungsbedingungen. Wird der Isentropenexponent ° als
konstant angenommen, lassen sich Dichte und Schallgeschwindigkeit durch

die Werte im Freifeld ersetzen [9]:

vie? [E° po AEY G (2.3)

Dadurch ist eine Approximation desrechten Terms in Gl. 222 mdglich:

1 1
@ul/ﬁoi_lqo 1/4_@“0 i 1o (2.4)
@ % c? @ c '
Die Differ entialgleichung lautet nun:
)l
EXC LI g 25)

Fir eine Quelle mit Monopolchar akter im Freifeld kann Gl. ZZHmit Hilfe einer
Green-Funktion gel6st werden [36]. Die Druck uktuation am Ort des Beob-
achters xg betragt somit:
Z
P ) L@ ot ayav 2.6)
’ 4]/(7(8”' ‘Xo) CS @ snst 1 ¢B . .
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2.1 Grundgleichungen zur Beschreibung von Verbrennungslarm

In dieser Gleichung stellt %4, i %o den Abstand zwischen der lokalen Warme-
freisetzung q%*s,) und dem Beobachter xg dar und lasst sich fir Monopol-
guellen durch einen Radius g /X%, | %p ersetzen [84]. Eine Flamme besteht
aus N Quellen, wie in Abb.Zdldurch die Positionen %g; ...%sy Veranschaulicht
ist. Da die Flamme kompakt und der Abstand des Beobachters grof3 ist, kann
fg fur alle Quellen als konstant angenommen werden. Die Verzugszeit ¢ g be-
riicksichtigt die Zeitverzégerung, welche notw endig ist, damit der Schall der
einzelnen Quellen in der Flamme den Beobachter erreicht. Die Verzugszeit
ergibt sich aus dem Abstand des Beobachters und der Schallgeschwindigkeit
és Argl/ cound wird ebenfalls als konstant angenommen.

9 Flamme

Abbildung 2.1: Sizzeeiner turbulenten Flamme mit N Quellen und der Beob-
achterposition xg (nach [68]).

Nach Gl. Z8 verursachen ausschlief3lich lokale Warmefreisetzungs uktuatio-
nen die Druck uktuationen beim Beobachter. Obwohl die Turbulenz in obi-
ger Gleichung nicht in Erscheinung tritt, ist der gesamte Prozessvom konvek-
tiven Transport in die Flammenfr ont und dessen Interaktion mit der chemi-
schen Reaktion beein usst, was zu Faltung, Streckung, Aufdickung, etc. der
Flammenfr ont fuhr t.



Vorhersagevon Verbrennungslar m

Die akustische Leistung ist die Korrelation von Druck- und Schnelleschwan-
kung, integriert iiber der Beobachter &che Aq /E4%r? (Abschnitt BIT). Im
Freifeld kann die Schallschnelle u®iiber die Impedanzbedingung Z AY4 co A
p%u®durch plersetzt werden.

s Freifeldt © p® pC®
P& pouda Teld Py eP a, (2.7)
Y2 Co Y2 Co
Ao Ao

Setzt man Gl.[Z8in Gl. Zein, erhélt man den Zusammenhang zwischen in-
tegraler akustischer Leistung und der Warmefr eisetzung als Quellter m:

Uo . 11-[2“ @Z ﬂu Z ﬂ
|

1
q9%s1,t1) d%g g %%, t2)d%sz . (2.8)

A%cCo  C) @,

Pac

N

Wie zu erwarten hangt P,. nicht mehr vom Radius ab (Energieerhaltung), da-
fur skaliert die akustische Leistung stark mit den Umgebungsbedingungen:
Pac/ ci°und P,/ % 1. Die Leibniz-Regel erlaubt das Vertauschen von In-
tegration und Differ entiation, wenn die Warmefr eisetzungsquellen q{und g3
von unterschiedlichen Variablen (%g, %s2) abh&ngen, was hier der Fall ist [64].
Dadurch lassensich die Volumenintegr ale vorziehen und zusammenfassen:

i
— Q%1 t —QqU%s,10) dx,dx;. 2.9
AYieCo G2 @1q0( s1,11) @zqo( s2,12) dxz2dx; (2.9)

Pac

Gleichung [Z9 beschreibt eine wichtige Eigenschaft zur Larmpr oduktion tur-
bulenter Flammen. Die Quellen in der Flamme missen ein gewissesMal} an
Koharenz aufweisen. Da davon auszugehen ist, dass die Flamme stark von
der Turbulenz beein usst wird, schlagt Srahle [81] analog zu den turbulen-
ten Sromungen eine Betrachtung mit Verbundwahrscheinlichkeiten vor. Boi-
neau et al. [4] verwenden dieselbe Vorgehensweise.

In Abb. 2.2 ist die ortliche Separation zweier Quellen an den Positionen xg
und xs dargestellt. Der Separationsabstand betragt im Ort+ und in der Zeit ¢.

8



2.1 Grundgleichungen zur Beschreibung von Verbrennungslarm

Dieser Zusammenhang lasst sich mit einer Verbundwahrscheinlichkeit Rgq
beschreiben [72], in der %, durch %, A% A+ und t, durch t, &£t A ¢ ersetzt
wurde.

Raq(Xs1,t1,7,¢) Q% t1) g% Ar, t A G). (2.10)

Die Korrelation der Quellen inner halb des Zweifachintegr als von Gl. ZZ9kann
nach Rotta [72] umgefor mt werden zu:

I Ty ﬂ'

P Tt R i = Lt
_@qo(xsl,tl) _@qo(xsz,tz) /E@ qq(Xs1, 1, c,)i a@ qq(Xs1, t1,7,¢)

@ @z @@¢ @¢

. (2.11)

Bei stationar er Sromung ist der erste Term auf der rechten Seite vernachlas-
sigbar [72].

e Flamme

st
F»

L,
Xsl

X

<

-

T T vbulk

A

Abbildung 2.2: Separation zweier Quellen in der Flamme.

Die durch Ryq beschriebene Korrelation der Warmefr eisetzungsquellen wird
mit den Standardabweichungen q?.,. der Quellen unter der Annahme, dass

9



Vorhersagevon Verbrennungslar m

qf’ms/qu’ms’sl 1/4q|f’ms,S2 gilt, normier t und durch eine Koharenzfunktion i (¥,¢)
[4] ersetzt. Durch Einsetzen von Gl. Z39in Gl. ZITerhalt man:

T,—22Z

1 M@
4Y18Co CS @2

q%,si (F,¢)drdx. (2.12)

Zur Vereinfachung der Schreibweisewir d x /x4 gewahlt. Die Koharenzfunkti-
on j (+,¢) weist eine wichtige Eigenschatft auf. Esmuss nicht nur eine ortliche,
sondern auch eine zeitliche Korrelation bertcksichtigt werden. Hierzu wird
die Funktion j (r,¢) formell aufgeteilt. Die Komponente der értlichen Korrela-
tion wird durch ein charakteristisches Langenmal} ersetzt. Fiur ¢ A0 wird die
Funktion Uber + au ntegr iert:

y
lq £ i (r,0)d*. (2.13)

r

Das Warmefr eisetzungslangenmalfd bestimmt die Grof3e eines gedachten sta-
tistischen Volumens Vg, in dem die Warmefr eisetzung vollstandig koharent
statt ndet.

Gl. 12 ist im Zeitbereich formulier t. Zur Bestimmung des spektralen Cha-
rakters wird eine Fouriertransformation (FFT) von Gl. 212 durchgefiihrt. Die
Fouriertransformier te von j (0,¢) fir + A0 entspricht einem Leistungsdichte-
spektrum. Mit der Varianz der Warmefr eisetzung ergibt sich daraus die spek-
trale Warmefr eisetzungsverteilung

. i ¢
Ay (f)? AFFT g i (0,¢) - (2.14)

Die Ableitung @@ ¢dm Zeitbereich ist gleichbedeutend mit einer Frequenzge-
wichtung im Fourierraum mit 2% . Das Schallleistungsspektr um P, ¢ (f) aus
Gl. ZI2lautet damit nun:

A/ipcoy  Ch

'214f GAg(f 2 6v..p dV. (2.15)

Vi

Pac,f (f ) A

10



2.1 Grundgleichungen zur Beschreibung von Verbrennungslarm

DaslIntegral Uber der Frequenz ergibt die resultierende Schallleistung:

A
PachE Pacyf (f)d f . (2.16)

f AD

Derin Gl.2ZI8vorkommende spektrale Warmefr eisetzungsquellter m Aq(f ) ist
zentraler Punkt bei der Modellier ung von Verbrennungslar m und wird in Ab-
schnitt [Z3diskutier t.

11



Vorhersagevon Verbrennungslar m

2.2 Turbulente Strémungen

Die der Verbrennung unterlegte turbulente Srémung hat einen starken Ein-
uss auf den Verbrennungspr ozessund die Larmentstehung. Deswegen wer-
den im folgenden Abschnitt die wichtigsten Grundlagen zur Beschreibung
turbulenter Sromungen vorgestellt.

Die Hauptmer kmale einer turbulenten Sromung sind eine hohe Reynolds-
zahl, stochastische Fluktuationen der Geschwindigkeitskomponenten in
Raum und Zeit und die Produktion und Dissipation von Wirbeln [25,85]. Eine
fur die Verbrennungsvorgéange wichtige Eigenschaft stellt die Diffusivitat der
Srémung, also der turbulente Mischpr ozessdar, der dafiir sorgt, dassFrisch-
gasmit heilRem Abgasrickvermischt und so auf Zindtemper atur vorgewarmt
wir d.

2.2.1 Beschreibung turbulenter Geschwindigkeitsfelder

Treten Gradienten normal zur Hauptstromungsr ichtung auf, zum Beispiel
aufgrund von Scherung, wird der Stromung, charakterisiert durch die mittler e
Geschwindigkeit u, Energie entzogen. Diese wird in Wirbelbew egungen um-
gewandelt. Abbildung [Z.3zeigt den Schnitt durch ein rotationssymmetr isches
Geschwindigkeitsfeld. Die Symmetr ieachseliegt in der Schnittebene . Links ist
das mittler e Geschwindigkeitsfeld, rechts im Vergleich dazu die instante tur -
bulente Schwankung u9t) zum Zeitpunkt t dargestellt. Eine Betrachtung der
Amplituden zeigt, dassein turbulentes Geschwindigkeitsfeld lokal stark vom
mittler en Sromungsfeld abweichen kann und die Betrage der Geschwindig-

keitsschwankungen in der selben GroRenordnung wie die Betrage der mittle-

ren Geschwindigkeiten liegen kdonnen.

Dasselbe gilt fir den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeits uktuationen,
wie in Abb. 24 fur die zeitliche Entwicklung der Axialgeschwindigkeitskom-
ponente an der Position % (Abb.[Z3) gezeigt. Die Geschwindigkeit uktuier t
um den Mittelw ert u, mit starken momentanen Abweichungen. Die Sandard-
abweichung entspricht einer statistischen mittler en Fluktuation.

12



2.2 Turbulente Stromungen

N Scherschicht- . Scherschicht-
u(x) [m/s] zone uAx,t) [m/s] zone

Abbildung 2.3: Typisches Geschwindigkeitsfeld eines Drallbr enners. Links die
planar e mittler e Geschwindigkeit, rechts die Schwankungsge-
schwindigkeit zum Zeitpunkt t. Farblich unterlegt ist jeweils
der Betrag der Axialkomponente.

241

14¢ u, = 20.6m/s

12 ‘ ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2
t[s]

Abbildung 2.4: Lokale instantane Axialgeschwindigkeit an der Position %
aus Abb.Z3.
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

Eine kontinuierliche Produktion und Dissipation von Wirbeln fuhrt dazu, dass
in der Stromung Wirbel unterschiedlicher Grol3en vorliegen. Diese erreichen
maximal die GroRe der die Stromung begrenzenden Geometrie. Ab einer cha-
rakteristischen Grof3e beginnt ein selbstahnlicher Kaskadenprozess wie in
Abb. 28 veranschaulicht. Aufgrund von Scherung zerfallen grof3e Wirbel in
immer kleiner e Wirbel, bis sie im Bereich des Kolmogor vmalfies | o so Klein
werden, dassdie halbe Umdrehungszeit so grol} ist wie die Zeit, die ein Par-
tikel fir die Diffusion derselben Strecke bendtigt. Die Wirbelbew egung geht
nun in eine ungeordnete Molekularbew egung Uber. Dabei herrscht ein statis-
tisches Gleichgewicht zwischen der Produktion grof3er Wirbel und dem Zerfall
kleiner Wirbel.

? _.IQ)_G. O) _e,(lg}_e,’)(,

koo Dissipation in
ungeordnete
Molekularbewegung

Str mungsfeld *

Abbildung 2.5: Wirbelzerfall in einem Kaskadenprozess(aus [60]).

Die turbulente Stromung lasstsich mit Hilfe von stochastischen Ansatzen be-
schreiben, wie nachfolgend gezeigt wird. Die momentanen Komponenten der
Geschwindigkeit t(t) am Ort x setzen sich aus einem Mittelw ert und einer
Schwankungsgrof3e zusammen:

u; (x,t) A0; (%) Audex,t); i Alx,y,z]. (2.17)

Die lokale mittler e Geschwindigkeit ist die Summe aller gemessenen lokalen
Geschwindigkeiten uj, (%) geteilt durch die Anzahl der Messungen N :

r’:l/ELuin('X)

U (‘X) A N

(2.18)

Die lokale mittler e Schwankungsgrol3e einer Geschwindigkeitskomponente

14



2.2 Turbulente Strémungen

U, ms(x) entspricht dem rms-Wertl] der Zeitreihe, also der Standar dabwei-

chung %.

q Py i | o ¢ #1/2
U, mal6) A (x) B UG 1)2 B —2 “'I“\I(T)i“'(x) (2.19)

Formal wird durch N j 1 geteilt [49]. Fur lange Zeitreihen N ! 1 kann der
Divisor auch N sein.

Turbulente Fluktuationen treten unter der Voraussetzung grol3er Reynolds-
zahlen ReA O(4 ¢10%) auf [85], die mit einer fir das Strémungsfeld charak-
teristischen Lange d, der mittler en Sromungsgeschwindigkeit u und der ki-
nematischen Viskositat des Fluids © bestimmt wird:

u ¢d
Re ET (220)

Die Reynoldszahl wird fur die hier untersuchten Stromungsfelder aus der
Blockpr o Igeschwindigkeit am Dusenaustritt u A£upyx und dem hydrau-
lischen Durchmesser des Dusenringspalts als charakteristische Lange be-
stimmt. Der Turbulenzgr ad Tu der Sromung wird aus dem Verhéltnis der Ge-
schwindigkeits uktuation u®__zur mittler en Geschwindigkeit U gebildet:

rms

0

u
Tu /2=, (2.21)
Ubulk

Die Untersuchung benachbarter Positionen in einer turbulenten Strémung
zeigt, dasssich Fluidpar tikel nicht statistisch unabhéangig voneinander bewe-
gen. Die Beziehung der Fluidelemente an verschiedenen Punkten im Raum
kann durch eine Korrelation beschrieben werden. Die Korrelationen haben
nur eine begrenzte raumliche Ausdehnung. Dadurch lassen sich Langenma-
3e, gleichsam Wirbeldur chmesser, der Turbulenzbew egung de nier en. Fr
die Bestimmung von Langenmal3en werden die auszuwertenden Zeitreihen

1Root Mean Square
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

Ortlich separiert und zeitlich simultan aufgenommen. Der Korrelationskoef -
zient gleicher Geschwindigkeitskomponenten R, stellt somit ein Maf3 fur
die Abhéangigkeit der Bewegung zweier ortlich separierter Partikel dar [72].
Ry,u, ist die Kovarianz zweier Zeitreihen normiert mit den Standar dabwei-
chungen:

Uio(’)(l,t)g.lio(’xlA‘l“i ,t)
\.I

Ruiui(xlifi)’cEq (2-22)

ud(xq,t)? udx,Ax ,t)2.

In Abb.Z8ist diese Beziehung fiir die Position %; und %, /Ex; A+ in einem in-
stantanen Geschwindigkeitsfeld dargestellt. Dasintegrale La&ngenmal3 |; wird
aus der Korrelation zweier Geschwindigkeitskomponenten uioin Korrelations-
richt[léng i, einer sogenannten Langskorrelation in Langsrichtung, bestimmt
[72]:

ILE Ry dri. (2.23)
ri AD

2.2.2 Spektrale Verteilung der turbulenten kinetischen Energie

Wie eingangs diskutier t, herrscht ein statistisches Gleichgewicht zwischen der
Produktion grof3er Wirbel und dem Zerfall kleiner Wirbel. Nach Kolmogor ov
ndet der Zerfall in Form eines Kaskadenprozessesstatt. Dabei nimmt die
Energiedichte von den groBen zu den kleinen Wirbeln gemaR E(-)/ - 153
exponentiell mit der Wellenzahl ab. Die turbulente kinetische Energieﬁ des
Spektr ums

2 3
k £ E(-)d- 1/4§u§2mS (2.24)
0

2Auf die experimentelle Bestimmung desintegralen LangenmaRes |; wird in Abschnitt EZLZdeingegangen.
3Wird oftmals auch mit tke bezeichnet.
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2.2 Turbulente Strémungen
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Abbildung 2.6: Korrelation in einem Geschwindigkeitsfeld an zwei Positionen
%, und %,, separiert dur ch den Abstand r . Gezeigt ist eine Langs-
korrelation der Geschwindigkeitskomponenten u? in L&ngs-
richtung.

ist auf alle Skalen verteilt. In Abb.[Z7ist der Verlauf E(- ) GUber - doppelt loga-
rithmisch dargestellt. Die Energiekaskade beginnt nahe 1 * und endet ober-
halb von ||'<01| Fur Wirbel groRer als |; ist das Spektrum nicht mehr univ ersell
sondern hangt maf3geblich von den Eigenschaften des Srémungsfelds ab. Im
Inertial- beziehungsweise Gleichgewichtsber eich féllt die Energie exponen-
tiell ab.

Die Abnahme der kinetischen Energie der Wirbel wahrend des Wirbelz erfalls
wird mit der Dissipationsr ate 2 der turbulenten kinetischen Energie k be-
schrieben:

®

u
2 1/4% (2.25)
t

Die Energiekaskade kann vollstandig beschreiben werden, wenn die Turbu-

lenzgréRen u?_ . und I; bekannt sind. So lasst sich die turbulente Reynolds-

zahl de nier en [85]:
0

o
rms 71 (2.26)

(o]

u

Re; /&
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

Energieerhaltende
(integrale) Wirbel
i ¢ Inertialbereich

|
L

1) [-]

7)) '
1= '

< | GroRe .

= | Wirbel ; : Viskoser

= O« ' Bereich

~ N

(@] RN

°

' Produktion ' Dissipation

| .

7 bl log(kl) [

Abbildung 2.7: Energiekaskade der turbulenten kinetischen Energie einer tur -
bulenten Sromung (aus [23]).

Mit Re; kann ein GroRenordnungszusammenhang zwischen integralem und
Kolmogor ovmal hergestellt werden:

l ot ZERE} ¥4 dl,. (2.27)

In Abb.[2Z8 sind links schematische Schlierenaufnahmen und rechts die nor-
mier ten Energiekaskaden eines aus einer DUse austretenden Freistrahls mit
niedr iger (a) und hoher turbulenter Reynoldszahl (b) dargestellt. Je turbulen-
ter die Stromung, desto gréRer wird der Bereich, Gber den sich die Energie-
kaskade erstreckt. Die Grobstruktur und die integralen LAngenmalie bleiben
unverandert, die Sromung setzt sich jedoch aus immer kleineren Skalen zu-
sammen [85]. Ist die turbulente Reynoldszahl sehr grof3, kann der Wellenzahl-
bereich, Gber den sich die turbulente kinetische Energie erstreckt, auf einige
Dekaden anwachsen. Im Umkehrschlul3 bedeutet dies, dasssich bei Strémun-
gen mit geringer turbulenter Reynoldszahl keine Energiekaskade ausbilden
wird, da die gebildeten Wirbel praktisch sofort viskos dissipier en.

Imm Leistungsdichtespektr um der turbulenten kinetischen Energie ist so-
wohl die Produktion alsauch die Dissipation der Wirbel enthalten. Zur Model-
lierung dieser Kaskaden werden in der Liter atur verschiedene Ansatze vorge-
schlagen [91]. In dieser Arbeit wird ein Vorschlag von Tennekes & Lumley [85]
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2.2 Turbulente Strémungen

(a) Re, niedrig

1) [-]

2
rms

Re,
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Abbildung 2.8: Struktur elle Verdnderung im Stromungsfeld (links) und
normier te Energiekaskaden bei zunehmender turbulenter
Reynoldszahl (aus [85]).

mit den Modellier ungskonstanten ® A£1.5und  A0.3 gewahlt:

(VR ol
. 3i _ _ ¢
E(- ) A®223. 158 gexp | 5'1/4®1’2(- 1) PBAR( o)™ . (2.28)

Der im Inertialber eich auftr etende spektrale Abfall E(- )/ - %3 wird mit den
in der Exponentialfunktion enthaltenen Termen hoch- bzw. tiefpassge lter t.
Der erste Term legt den Beginn des spektralen Abfalls fest und entspricht so-
mit einem Hochpass lter an der cut-on Wellenzahl - ¥4 1/1;. Der zweite Term
der Exponentialfunktion stellt einen Tiefpass lter an der cut-off Wellenzahl
: 1/41/|kol dar.
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2.3 Turbulente Flammen

Nachdem in Abschnitt 2.2 auf die spektralen Eigenschaften turbulenter Stro-
mungen eingegangen wur de, wird nun deren Wechselwirkung mit der chemi-
schen Reaktion diskutier t. Turbulente Flammen wiesen trotz ahnlicher spek-
traler Turbulenzstr uktur der Sromung starke Unterschiede in ihren Erschei-
nungsfor men auf. Entscheidend hierfur ist das Verhaltnis der Zeitskalen mit
denen die turbulenten und die chemischen Vorgange ablaufen. Diese Zeit-
malde von Turbulenz ¢4y p Und Chemie ¢chem Sind wie folgt de nier t:

I
éturb E— (2.29)
rms
und
L
échem AE—. (2.30)
SL

Dasintegrale LAngenmal} |; und die turbulente Geschwindigkeits uktuation
ul . wurden in Abschnitt Z2 bestimmt. Die GréRen s_ und *_ entsprechen
der laminar en Brenngeschwindigkeit und der laminar en Flammendicke . Da-
bei ist s, die Geschwindigkeit mit der sich eine ebene Flammenfr ont in Rich-
tung des Frischgasesausbreitet. Die laminar e Flammendicke beschreibt die
Groél3e der Zone, in der der Temperatur hub wahrend der chemischen Umset-
zung des Brennstoffs stattgefunden hat [40]. Diese Gréf3en variier en stark flr
unterschiedliche Brennstoffe und Luftzahlen, wie im Anhang in Abschnitt [A.3

diskutier t wird.

2.3.1 Einteilung in Flammenr egime

Das Verhaltnis aus turbulentem zu chemischem Zeitmald entspricht der di-
mensionslosen Damkdhler zahl:

: S
Da/ESure g ™ (2.31)

échem U9m5¢iL
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2.3 Turbulente Flammen

Die Damkoéhler - und die turbulente Reynoldszahl (Gl. 231 und 2.26) erlau-
ben eine Klassi zier ung unterschiedlicher Flammentypen in einem Phasen-
diagramm nach Borghi [88], dasin Abb.[Z.9dargestellt ist. Einen fiir Gasturbi-
nen technisch wenig relevanten Bereich stellen die laminar en Flammen dar.
Dieses Gebiet ist gekennzeichnet durch sehr kleine turbulente Reynoldszah-
len Re; C 1. Ist Re; ausreichend grol3, wird unterschieden zwischen turbulenz-
und chemiedominier ter Verbrennung. Die Ubergange verlaufen ieRend. Fur
Da! 1 spricht man von im Verhéltnis zur Turbulenz unendlich schneller
Chemie. Es bilden sich auf allen Skalen lokale laminar e Vormisch ammen
und die Flammenfr ont wird sehr diinn. Im Bereich zwischen der Karlovitz-
zahl Ka A1 (hier gilt: £, Alyo) und DaZ&1l kbnnen Langenmalle der Gro-
Belkor C1 Cly in die Flammenfr ont eindringen und diese verdicken. Dieses
Regime wird als verbreiterte Reaktionszonen bezeichnet [88]. Abschlie3end zu
nennen ist der Bereich desidealen RUhrreaktorsH Die Damkdohler zahlen wer-
den deutlich kleiner alseins, Da¢, 1,und somit ¢chem A éturp. Die halbe Um-
drehungszeit eines Wirbels ist kleiner als die Zeit, die ein Frischgasballen fur
die chemische Reaktion benétigt. Dadurch vermischen sich Frisch- und Abgas
mehr und mehr, wodur ch sich die urpriinglich vorhandene Flamm enfront im-
mer mehr au 0st. fur Da! O treten keine Warmefr eisetzungsschwankungen
mehr auf.

Das zur Larmvorhersage zu verwendende Modell soll fir mdglichst un-
terschiedliche Flammentypen gelten und somit einen grof3en Bereich des
Borghi-D iagramms abdecken. Damit die flr die Modellier ung verwendeten
Ansatze ihr e Giltigkeit bewahren, muss angenommen werden, dass Re; stets
groR ist und u? /s E 1 gilt, was den Giiltigkeitsber eich auf die in Abb. 23,
rechts, grau hinterlegte Zone beschrankt.

2.3.2 Turbulente Brenngeschwindigkeit und Flammendicke

Die turbulente Stromung faltet die laminar e Flammenfr ont, wie in Abb. 210
gezeigt wird. Dadurch wird der volumetr ische Umsatz erhdht, was durch
die turbulente Brenngeschwindigkeit s; und die turbulente Flammendicke *;

4Auch bezeichnet mit PSR:Perfectly Stirr ed Reactor.
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Abbildung 2.9: Links ist ein Borghi-D iagramm (aus [26, 88]) mit schemati-
schenFlammentypen dargestellt. Im rechten Diagramm ist der
Gultigkeitsbereich fur dasLarmmodell grau markiert.

guanti zier t wird. Das integrale La&ngenmald der Stromung |, und die turbu-
lente SchwankungsgroRe u?.. . werden somit auf die Warmefr eisetzung abge-
bildet. Die Faltung der Flamme vergroRRert deren Ober ache A, was zu ei-
ner erhdhten volumetr ischen Leistungsdichte fuhrt. Die Ober achenv ergro6-

Berung wird durch die turbulente Brenngeschwindigkeit s; erfasst:

A
st /S —. (2.32)

. —»
L SL At -—
St Ay

Abbildung 2.10: Vormisch amme in einem Rohr (aus [57]).
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2.3 Turbulente Flammen

Die Flammenober &che Aj, entspricht der zeitlich gemittelten Flache der
Flamme, wahrend A; eine Momentaufnahme der Flammenober ache dar-
stellt [40].

Die Berechnung von s; und *; kann modellbasier t nach einem Ansatz von
Schmid [75] erfolgen, der Turbulenz- und Chemiegréf3en unter Bertcksich-
tigung der Damkdohler zahl miteinbezieht:

s s Aul (1ADa.?)i ¥ (2.33)

und
+ /E+ Al (1ADa.?)™ (2.34)

mit
Dag A£C: ¢Da. (2.35)

Aus Grinden der Kompatibilitatt zu den in dieser Arbeit verwendeten
CHEMKIN-D aten fir s. und £, weicht C. von dem von Schmid [75] vorge-
schlagenen Wert ab und entspricht C. A£0.3 [91]. Im Falle unendlich schnel-
ler Chemie (Das! 1 ) geht die Klammer (1ADa.?)! 1, die Formulier ung ist
asymptotisch korrekt, die Verbrennung ist rein turbulenz dominier t:

s s Aul _v4u®

rms rms

(2.36)

und

+ B+ Al val,. (2.37)
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

2.3.3 Beschreibung der Warmefr eisetzungsdichte

Aus den durch die Turbulenz und Chemie vorgegebenen Randbedingungen
resultiert eine mittler e Warmefr eisetzungsdichte q. Diese lasst sich im Fla-
meletber eich, in dem die chemische Reaktion vom turbulenten Mischen do-
minier t wird, als Funktion der mittler en skalaren Dissipation der Varianz der
Fortschrittsvariable c® darstellen [57]:

2

q AYamix YeoHy ¢Cp EC_OZ (2.38)

Fur die Modellkonstante wurde Cp A 2 vorgeschlagen [29, 91]. Die Fort-
schrittsvariable ¢ entspricht in adiabaten Systemen einer dimensionslosen
Temperatur

T Ty
TbiTu

c A

(2.39)

mit der Frischgastemperatur T, und der Abgastemperatur T, und stellt somit
den Reaktionsfor tschritt dar [57]. Das Produkt aus Dichte Y4,ix, Brennstoff-
massenbruch Ygo und unterem Heizwert H, entspricht dem volumetr ischen
Heizwert des Gasgemisches, 2 ist die Dissipationsr ate der turbulenten kineti-
schen Energie k.

Unter der Annahme, dassdie Varianz der Fortschrittsv ariable als passiver Ska-
lar der Turbulenz folgt, ist durch Gl. [Z38 ein Zusammenhang zwischen mitt-
lerer Warmefr eisetzungsdichte q und dem Leistungsdichtespektr um der tur -
bulenten kinetischen Energie der Sromung herstellbar [28,91].
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2.4 Liter aturuberblick

2.4 Literaturiberblick

Im folgenden Literaturtiberblick wird zunéchst kurz auf die Arbeiten zum
Sréomungslar m eingegangen, bevor die aus Sicht des Autors wichtigsten Ar-
beiten zur Vorhersage von Verbrennungslar m vorgestellt werden. Die ersten
Versuche, die Larmproduktion turbulenter Stromungen sowohl isother mer
aber auch reaktiver Natur zu beschreiben, gehen bis in die 50er Jahre des vor-
herigen Jahrhunder ts zurtck.

2.4.1 Stromungslar m

Beschaftigt man sich mit der Larmproduktion turbulenter Strémungen
kommt man nicht umhin, die Arbeiten von Sr Lighthill [45] zu nennen. Im
Mittelpunkt seiner Arbeit stand die Schallproduktion von isother men Jetstr6-
mungen hoher Reynoldszahl. Zur Beschreibung der Larmausbreitung wird die
Wellengleichung mit dem Lighthillschen Spannungstensor T;; als Quelle ge-
|0st. Dieser weist Quadr upolv erhalten auf, somit ist die Schallproduktion im
Fernfeld direktional und hangt von zwei Raumwinkeln ab. In [46] zeigt Light-
hill akustische Umsetzungsgrade fur isother me Jets Giber der Austrittsmach-
zahl. Der Umsetzungsgrad ist das Verhéltnis von akustischer zu Jtleistung,
die aus dem Massenstrom und der turbulenten kinetischen Energie gebildet
wir d:

(2.40)

Die Werte liegen zwischen ~ 5. £3¢101 7...7 ¢10 3. Fiir den Bereich niedr iger
Machzahlen (MaC 0.1) ist der akustische Umsetzungsgrad einer Jetstromung
jedoch weitaus geringer als die hier angegebenen Werte und kann im Falle von
Sréomungen mit Warmefr eisetzung vernachlassigt werden.

Ribner [71] setzt sich noch einmal detaillier t mit dem Abstrahlverhalten von
isothermen Jetstromungen auseinander. Dabei unterscheidet er zwischen
Turbulenz- und Scherschichtlar m, die sich aus einer unterschiedlichen An-
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

zahl an zwei- und vierkeuligen Quadrupolen zusammensetzen und zusatz-
lich mit einem Konvektionsanteil Uberlagert werden. Aul3erdem hatte Ribner
die Moglichkeit, sein Modell mit experimentellen Daten zu vergleichen. Dabei
fand er gute Ubereinstimmung hinsichtlich der Direktivitat.

Die wichtigste Erkenntnis aus den Arbeiten zur isother men Larmpr oduktion
fur die Beschreibung von Verbrennungslar m ist der stochastische Ansatz, der
gewahlt wurde, um die uidmechanische Quelle zu beschreiben.

2.4.2 \erbrennungslar m

Nachfolgend werden aus Scht des Autors relevante Publikationen zur Be-
schreibung und Vorhersage von Verbrennungslar m vorgestellt. Die Arbeiten
kénnen in vier Schwerpunkte unter teilt werden:

» Grundlegende Arbeiten, bei denen ein grundséatzliches Verstandnis des
Verbrennungslar ms im Zentrum stand und dieser vom Stromungslar m
differ enziert wurde (Abschnitt ZZ4.27).

» Entwicklung von Skalierungsregeln fir die integr ale abgestrahlte akusti-
sche Leistung und die charakteristische Frequenz des emittier ten Larms

(Abschnitt ZZ4.2.3).

» Beschreibung der integralen Larmemission mit Hilfe eines thermo-
dynamischen Ansatzes (Abschnitt [Z24.2.3).

 Arbeiten, die basierend auf Modellen zur Beschreibung turbulenter Stro-
mungen die Larmproduktion turbulenter Flammen spektral aufgeldst
beschreiben (Abschnitt Z24.2.3).

Die von den Autor en vorgeschlagenen Skalier ungsregeln wur den entw eder ftr
den akustischen Umsetzungsgrad “ ¢, de nier t als das Verhéltnis aus abge-
strahlter akustischer Leistung zu ther mischer Leistung Py, der Flamme, oder
fur die akustische Leistung P,. formulier t. Die beiden Gréfl3en lassen sich in-
einander Uberfihren:

Pac

" ac FBE—. 2.41
e A5 (2.41)
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2.4 Liter aturuberblick

2.4.2.1 Grundlegende Arbeiten

Einen wichtigen theoretischen Beitrag lieferte Bragg 1963 [6]. Das von der
Flamme emittier te LA&rmspektr um setzt sich aus vielen Einzelspektren in der
Reaktionszone zusammen. Die einzelnen larmerzeugenden Quellen basie-
ren auf der turbulenten Struktur der Stromung. Aufgrund der unterlegten
Turbulenz ist die Larmpr oduktion stochastisch und somit breitbandig. Der
Frequenzbereich erstreckt sich um eine mittler e charakteristische Frequenz
fc ¥4 500H z, wobei nicht nur Turbulenz- sondern auch Chemieparameter,
wie die laminar e Flammendicke +,, in f; eingehen. Er diskutier t den Ein-
uss von Stromungslar m, ndet dann jedoch dessenlrrelevanz, da die Pegel
von Verbrennungslar m um bis zu 20d B Uber denen von Sromungslar m lie-
gen. Mit einer Skalierungsvorschrift prognostiziert er einen akustischen Um-
setzungsgrad von ~ 5. ¥410i ®, allerdings ohne experimentelle Vergleichsdaten
zur Verfigung zu haben. Braggs Arbeit enthalt bereits eine Vielzahl an Ideen
und Erkenntnissen, die in den folgenden Jahrzehnten immer wieder Gegen-
stand von Diskussionen waren. Er erkannte bereits die Notw endigkeit, sowohl
Turbulenz- als auch Chemiepar ameter zu bertcksichtigen, wobei der fur die-
se Zeit geringe Kenntnisstand zur Beschreibung turbulenter Verbrennung nur
Mutmaflungen zuliel3.

Fur die Vorhersagevon Verbrennungslar m sind die experimentellen Parame-
terstudien von Smith & Kilham [79] wegweisend. Hier gelingt erstmalig der
Nachweis einer Strouhalskalier ung der charakteristischen Frequenz f.. Alsre-
levante Parameter nennen die Autor en den Disendur chmesser, die Blockpr o-
Igeschwindigkeit und die laminar e Flammengeschwindigkeit, spezi zier en
den Zusammenhang nicht weiter, erwéahnen jedoch, dasszur exakten Bestim-
mung der Zusammenhange weiterer Forschungsbedarf besteht. Fur groR3e
Brenner verschieben sich die Frequenzen zu kleiner en Werten, kleine Bren-
ner haben einen hoéherfrequenten Anteil im Larmspektrum. Se nden ei-
ne Skalierung P,./ Re, was zu der Annahme fiihrt, dass grof3e Brenner bei
Flammen mit konstanter Leistung und Luftzahl leiser sind als kleine Bren-
ner. Die Umsetzungsgrade der untersuchten Flammen liegen im Bereich von
" ac AE1.2...8.2¢101 &,
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

Als Beispiel fur den Einuss der Turbulenz auf die Larmpr oduktion wird an
dieser Selle die Arbeit von Putnam & Faulkner [62] vorgestellt. Durch Ver-
wendung unterschiedlicher Turbulenzgitter im Versuchsbrenner kdnnen bis
zu ¢L, /AE7.5d B Unterschied in der Larmpr oduktion festgestellt werden. Die
akustische Leistung skaliert mit der Turbulenz proportional zu P,/ Tu?. Der
in dieser Arbeit gefundene Luftzahlein uss bei vorgemischten Flammen auf
die Larmpr oduktion kann entweder auf das dadur ch veranderte Stromungs-
feld, vermutlich aber auf die geanderten Chemieparameter zurickgefihr t
werden.

Den Einuss des Brennstoffs auf die Larmpr oduktion wies Tucker [87] ex-
perimentell nach. Die gemessenen Schallpegel steigen von L, ££59dB auf
L, £81dB an, wenn anstatt Propan (s. £0.39m/s) das wesentlich reaktive-
re Acetylen (s_ A£1.41m/s) verbrannt wird. Auch Thomas & Williams [86] n-
den in ihren Experimenten einen Anstieg der akustischen Ef zienz um einen
Faktor 200, wenn die laminar e Brenngeschwindigkeit von s %20.37m/s auf
s, ¥41.70m/ s erhdht wird.

Eine fur spatere Arbeiten wichtige Hypothese zur Struktur der Flamme als
Larmquelle ist die von Bragg [6] beschriebene Zusammensetzung der Flam-
me aus N in sich voll koharenter jedoch voneinander unabhangiger Quellen.
Hurle et al. [30] beschreiben, basierend auf Messungen mit zeitau 6senden

Photomultiplier n, die l&rmpr oduzier ende Flamme als eine Ansammlung von
Monopolquellen unterschiedlicher Starke und Frequenz. Strahle [81] bestétigt
diese Vorstellung theor etisch.

Bereits in den frihen Jahren erkannten die Autor en, dassdie turbulente Struk-
tur der Sromung die Larmpr oduktion dominier t, aber auch der Ein uss der
Chemie keinesfalls vernachlassigt werden darf. Der abgestrahlte Verbren-
nungslarm besitzt Monopolchar akter, da richtungsabhangiger Srémungs-
larm in den meisten Fallen vernachlassigt werden kann. Die theoretischen
Ansatze zur Beschreibung von Verbrennungslar m litte n oftmal sdarunte r, dass
die Modellier ung der Turbulenz und vor allem der turbulenten Verbrennung
zu diesem Zeitpunkt noch nicht weit genug fortgeschritten war.
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2.4.2.2 Skalier ungsregeln zur Larmvorhersage

Eine Vielzahl von Autor en wie Bragg[6], Elfeky et al. [16], Hassan[21], Putnam
& Faulkner [62], Smith & Kilham [79], Strahle [82,83] und vor allem die Gruppe
um Lieuwen [44,66—70] versuchen, die integr ale Larmpr oduktion anhand von
Proportionalitatsanséatz en zu beschreiben. Diese sind jedoch nicht allgemein

gultig.

Als Beispiel fur die vielen Ansatze sei an dieser Selle ein Propor tionalitats-
ansatz von Strahle [83] gezeigt, der auf dimensionslosen Grof3en basiert:

4 aC/ M a2.68Rei 0.09Da0.92YFi,6L26. (242)

Den schwachen Ein uss der Reynoldszahl interpr etiert Strahle indem er an-
nimmt, dass Transportprozessein der LArmpr oduktion nur eine unter geord-
nete Rolle spielen. Die energietragenden Wirbel, klassi zier t durch |, domi-
nieren den Verbrennungspr ozess Das integr ale LA&ngenmald wird zusammen
mit dem Ein uss der Chemie in der Damkdhler zahl Da erfasst. Die Flammen-
temper atur (gleichbedeutend mit der Warmefreisetzungsdichte) geht tber
den Brennstoffmassenanteil Ygg ein. Er ndet fir die Skalier ungsregel nach
Gl. ZZ42 eine gute Ubereinstimmung zu Experimenten mit einer Abweichung
von ¢ Ly A81.5dB. Fir die charakteristische Frequenz, beziehungsweise der
dazugehoérigen dimensionslosen Strouhalzahl, schlagt er analog zu Gl. [2.42
folgende Skalierungsregelvor:

Sr/ Ma %*Re*?Da’*Yi . (2.43)

Solche Anséatze nden sich zahlreich in der vorhanden Literatur. Diese gehen
wenig, beziehungsweise gar nicht auf die tatsachliche Physik ein. Vielmehr
wird versucht, mit Hilfe von Least-Square-Fit -M ethoden die Exponenten an-
hand von Messdaten zu optimier en. Die Dimensionsr ichtigkeit geht dabei oft
verloren, wobei sich die hier gezeigte Formulier ung mit dimensionslosen Gro-
en noch als positiv hervorhebt. Insgesamt sind solche Ansétze nicht als ziel-
fuhrend zu werten.
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

Anders als bei der Formulier ung von Skalier ungsregeln fir die akustische Leis-
tung herrschte bei der Beschreibung der charakteristischen Frequenz und der
raumlichen Koharenz der Flamme ein breiter Konsens.

Charakter istische Frequenz

Bei der Bestimmung der charakteristischen Frequenz kristallisier te sich
schnell heraus, dass f. mit dem Kehrwert des turbulenten ZeitmalRes ¢iurp
skalieren muss

1 u?
fo! fE—ms (2.44)
éturb It

und dassdies jedoch nur bei Flammen mit hoher Damkohler zahl Da! 1 zu
zufriedenstellenden Losungen fihrt. Deswegen werden verschiedenste Mo-
di kationen vorgeschlagen,um Chemie- und Geometrieein Usse zu bertck-
sichtigen. Bragg [6] schlagt als LAngenmald nicht |, sondern die laminar e
Flammendicke +, vor. Hassan [21] erkennt die Bedeutung der turbulenten

Brenngeschwindigkeit fir f., hat aber keine Mdglichkeit, diese zu bestimmen
und wahlt letztendlich s; As,. Srahle wahlt in seiner bedeutenden Arbeit [82]
den in Gl. 244 gezeigten Ansatz, ist sich jedoch bewusst, dasszwar f. von der
Fluidmechanik dominier t sein muss, jedoch aufgrund von Chemieein tissen

deren Bestimmung schwierig sein wird.

Manche Autoren wie Abugov et al. [1], Rajaram & Lieuwen [68], Rajaram et
al. [70] oder Shivashankra et al. [77] diskutier en Ansatze, bei denen geometri-
sche Gro3en, in der Regel der Disendur chmesser, als charakteristische Lan-
ge gewahlt werden. Se nden jedoch, dassdiese Ansatze die Abhangigkeiten
beziiglich Anderungen in der Flammenchar akteristik nicht voll wiedergeben
kénnen.

Ein von Gl. Z.44 abweichender Ansatz wurde von Wasle et al. [98] gefunden
und in der Literatur von Rajaram et al. [66] bestatigt. Dabei wird f. nicht aus
zeitmallbestimmenden Gro63en, sondern mit Hilfe von globalen Parametern

Ubulk
L+

fo /E (2.45)
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bestimmt. Dabeiist L, die Flammenlange und uy,« die Blockpr o Igeschwin-
digkeit am Disenaustritt. Die Flammenlange wird experimentell als die Posi-
tion der maximalen Intensitat der Chemiluminesz enz zpy= max interpr etiert,
da diese exakter zu bestimmen ist. Dadurch, dass zoy= max N&her am Dulsen-
austritt liegt und somit geringere Werte als L, aufweist, muss bei der experi-
mentellen Bestimmung von f; ein konstanter Faktor von L¢; ¥41.5¢Zoy° max
berilicksichtigt werden (Abschnitt Z.2.4).

Die Diskussion bezuglich der Bestimmung von f. zeigt, dass hier noch For-
schungsbedarf herrscht, um neben dem Turbulenz- auch den Chemieein uss

auf die charakteristische Frequenz der Larmspektr en zu erfassen. Der Vortell
von Gl. 245 liegt darin, dassdie Charakteristik der turbulenten Flamme indi-

rekt Gber die Flammenlange , die sich aufgrund der turbulenten Geschwindig-
keitsschwankung und der laminar en Brenngeschwindigkeit einstellt, erfasst
wir d.

Kohar enzvolumen

Die Bestimmung des Koharenzvolumens wurde in der Literatur kontr overs
diskutier t. Auch hier wurde frihz eitig erkannt, dassdie Gréf3e der in sich voll
kohérenten Quellen eng an die turbulente Struktur gekoppelt ist und durch
ein Kugelvolumen

Veon ! Ig (2.46)

mit einem Langenmald |, dargestellt werden kann. Jedoch darf auch hier
der Chemieein uss nicht vernachlassigt werden, was zu einer Vielzahl unter -
schiedlicher Ansatze gefuhrt hat. Wahrend Bragg [6] noch einen rein auf der
laminar en Flammendicke basierten Ansatz mit |4 ¥+ wahlt, schlagt Strah-
le [81] erstmals eine Kombination aus Turbulenz- und Chemiegrol3en vor:

Vcoh ICECCoh iEl nIP. (2.47)

Die Konstante C.q, wird nicht weiter de nier t, fir n wird ein Bereich0- n - 2
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angegeben. Schlussendlich gibt Strahle an, dassVeo, /| O(13) entspricht.ﬁ In
einer weiteren Veroffentlichung nennt Strahle [83] wiederum

Veon A @12 (2.48)

aus Gl. Z44 mit n A2, weist allerdings darauf hin, dass es sich hier um
einen Spezialfall handelt. Fasstman die Arbeiten von Strahle zusammen, wird
schnell deutlich, wie unsicher die Vorstellungen von der Natur des Koharenz-
volumens gewesensind.

Hassan[21] schlagt als charakteristische Lange

| A+, ¢D)M? (2.49)

vor, also ein quadratisches Mittel aus Dusendur chmesser und laminar er
Flammendicke .

Der Gruppe um Kok [36—38] gelingt eine Reproduktion ihrer Experimente nur,
indem als Langenmal der Brennkammer durchmesser mit |, A£100mm [36]
gewdahlt wurde, obwohl im theoretischen Ansatz das integrale LA&ngenmalf}
enthalten ist. Dieser Wert weicht erheblich von den integralen La&ngenmalien
ab, die sich aus [36] zu | A4.8...6.5mm bestimmen lassen

Einen besonders wichtigen Beitrag zur Bestimmung der Kohérenz der War-
mefr eisetzung leisteten Boineau et al. [4,5], indem sie erstmals das Koharenz-
volumen direkt experimentell bestimmten. Dabei wurde die Lichtemission
der CH"-Radikale mit Hilfe eines traversierten und eines orstfesten Photo-
multipliers erfasstund korreliert. Unter der Annahme , dassdie Lichtemission
mit der Warmefreisetzung korreliert, gelang Boineau et al. die Bestimmung
eines Warmefr eisetzungslangenmalies. Eswird keine Angabe lUber die Form
des Koharenzvolumens gemacht. Sattdessen wird der Korrelationskoef zient

uber das Flammenv olumen au ntegr iert. Eine Gaul3funktion beschreibt den
Verlauf des Korrelationskoef zienten Uber dem Separationsabstand r der bei-

SFolglich ist n /3, obwohl das zuvor ausgeschlossenwar.
6Sehe Tabelle 3.2 dort.
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den Sensoren:

)

[ (r) /et i (2.50)

Aus Gl. l&sst sich das Warmefreisetzungslangenmald bestimmen. Dieser
Ansatz entspricht der Beschreibung des turbulenten Langenmalies I, nach
Hinze[25], jedoch fehlt bei Boineau ein Faktor 1/4 in der Exponentialfunktion.
Vergleicht man die beiden Ansatze, ndet sich der Zusammenhang |, A£24dl;.
Aus den in der Veroffentlichung gezeigten Daten und Diagrammen l&sst sich
vermuten, dass Boineau et al. [5] den Durchmesser der Koharenzvolumina
und nicht den Radius bestimmt hat.

Aus den gezeigten Ansatzen geht hervor, dassbei der Bestimmung des Koha-
renzvolumens nicht alleine die Struktur der Turbulenz, sondern auch die Ei-
genschaften der Flamme bericksichtigt werden muissen. Die in Gl. 234 de -
nierte turbulente Flammendicke +; wird dieser Anforderung gerecht. Folglich
wird als Warmefreisetzungslangenmafd |, £+, gewahlt. Die Messungen von
Boineau et al. [4, 5] unter mauern diese Annahme, da das erfasste und aus-
gewertete Chemiluminesz enzsignal mit der Warmefr eisetzung korreliert und
diese wiederum an die Turbulenz gekoppelt ist. Somit erfassten Boineau et al.
weniger das integrale La&ngenmal} |, als vielmehr die turbulente Flammen-
dicke ;.

2.4.2.3 Ein ther modynamisches Modell

Als Meilenstein der Larmmodellier ung ist die Arbeit von Srahle [82] zu wer-
ten, in der der Grundstein zur Beschreibung von Verbrennungslarm mit Hilfe
einer Ef zienzgr adkette gelegtwurde. Mit Hilfe einfacher ther modynamischer
Ansatze gelingt ihm die Beschreibung der integr alen Larmpr oduktion. Dabei
wird zuerst die Obergrenze fir die Produktion von akustischer Leistung ermit-
telt, indem eine voll koharente, harmonisch schwingende Flamme angenom-
men wird. Im nachsten Schritt beriicksichtigt er die Koharenz der Flamme,
indem er das Verhaltnis desmit Gl. Z.48berechneten Koharenzvolumens zum
Flammenv olumen bildet. Die integrale akustische Leistung berechnet er wie
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folgt:
Ya(® i 1)? V
PaC/E—4(1l 5) ¢f20p2 ¢ (2.51)
2 /Q)CO Vf|

Gl. 257 beinhaltet zwei wichtige Eigenschaften larmproduzierender Flam-
men. Die produzierte Leistung steigt quadratisch mit der Frequenz an, da
der Energieinhalt einer Schwingung in einem angenommenen Zeitinter vall
mit der Frequenz zunimmt. Eine Flamme mit hochfr equenter Charakteris-
tik ist somit bedeutend lauter als eine niederfrequente Flamme. Weiter hin
ist der Ein uss der rdumlichen Koharenz zu erkennen, der tber das Verhalt-
nis Veon/ Vi erfasst wird. Je koharenter die Warmefr eisetzung, desto grol3er
die akustische Leistung. Zu bedenken flr die spatere Herleitung der Ef zienz-

gradkette in Abschnitt 2.8 ist jedoch, dassin Gl. 251 der Effekt der zeitlichen
Koharenz (GIn. ZI3 und [ZT134) nicht bericksichtigt wird, wodur ch die akusti-
sche Leistung Uberschatzt wird. Die charakteristische Frequenz f. bestimmt
Strahle nach Gl. 2244 mit der damit verbundenen Einschrankung des Giiltig-
keitsbereichs auf Flammen mit hohen Damkohler zahlen.

Der in Gl. [Z5] vorgestellte Ansatz bildet die Basis fir nahezu alle spateren
Ansétze zur Larmmodellier ung, wie z.B. von Boineau et al. [4, 5], Klein [36]
oder Rajaram et al. [66] und iel3t auch in dieser Arbeit in die Modelle zur
Larmvorhersageein.

2.4.2.4 Spektraler Charakter

Die bis zum Ende des vorherigen Jahrhunder ts entstandenen Arbeiten zum
Verbrennungslar m fasst Strahle [83] in einer Ubersicht der unterschiedlichen
Gebiete (Rakete, Dieselmotor , Turbomaschine n und Industriefe uerungen) zu-
sammen und zieht ein Fazit: Die dem Verbrennungslar m unterlegte Physik ist
so gut verstanden, dasszumindest der Ein uss einiger Entwur fsparameter auf
die LArmpr oduktion vorhergesagtwerden kann. Esist jedoch noch nicht mdg-
lich, spektral aufgeloste Larminfor mation zu gewinnen, da das Wissen uber
die Turbulenz in der Flamme zu gering ist.
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Durch standig verbesserte Messtechnik, vor allem aber durch ein besseresVer-
standnis der turbulenten Verbrennung, setzte sich vor allem in den letzten
Jahren des vergangenen Jahrhunder ts eine neue Betrachtungsweise zur Be-
schreibung von Verbrennungslar m durch, wo nicht nur die integr ale akusti-
sche Leistung und eine charakteristische Frequenz bestimmt, sondern auch
der spektrale Charakter beschrieben wurde.

Clavin & Sggia [8] gelang in einer rein theoretischen Arbeit die von Abu-
gov et al. [1] experimentell gefundene Proportionalitdt im Intertialber eich
Pact /  f1°2 vorherzusagen. Se ziehen die Arbeiten von Peters [56] zur
Verbrennungsmodellier ung heran. Zur Beschreibung von Verbrennungslar m
verwenden sie den Ansatz einer fraktalen Flammenfr ont. Dabei wird von ei-
ner Selbstahnlichkeit der Flammenfr ont fir LAngenmalde zwischen dem inte-
gralen Langenmald und dem Gibsonnmald ausgegangen. Clavin & Siggia bil-
den Spektren im Wellenzahlr aum und Uberfuhr en diese mit einer Frequenz-
Wellenzahl-A bbildung in den Frequenzraum.

Shivashankra et al. [77] setzten eine Kreuzkorrelationsmesstechnik ein und
zeigten damit eine gute Ubereinstimmung zwischen der spektralen Zeitablei-
tung desC;-Chemiluminesz enzsignals und der Druck uk tuation im Fernfeld.
In Abbildung 217 sind die gemessenen Spektren dargestellt. Diese Ergebnisse
verdeutlichen die Kopplung der spektralen Warmefreisetzung mit dem emit-
tierten Larmspektr um.

0
o s /’/ = dICZ*/dt
U // \\
o101 Rausch-/‘p?‘\\
& anteil T
_2]900 1 [l 1 l 1 1 I]-lo‘c)O
f[HZz]

Abbildung 2.11: Spektrale Korrelation zwischen C;-Chemiluminesz enz und
Druck uktuation (aus[77]).

Die Arbeiten von Boineau et al. [4, 5] haben den koh&renten Charakter der
Warmefr eisetzungsquelle zum Fokus und formulier en die Quelle mit Hil-
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fe einer Koharenzfunktion im Orts- und Zeitbereich. Zur Validier ung dieses
Modells werden zeitau 6sende Photomultiplier eingesetzt, die ortsaufgelbstﬁ
messen und traversiert werden kdnnen. Aus den Zeitreihen wird die orts-
und zeitabhangige Koharenzfunktion j gewonnen und Uber das Flammen-
volumen integriert. Die Autor en merken in ihrer Zusammenfassung an, dass
zwar die Kohédrenzmethode im Experiment zu guten Ergebnissen gefiihrt hat,
der theor etische Hinter grund zu j jedoch noch mehr vertieft werden muss.

Die Gruppe um Kok [36—38] geht einen neuen Weg und wendet zum ersten
Mal auch numer ische Methoden an. So wird versucht, aus RANS-DatenH Ver-
brennungslar m vorherzusagen und mit Experimenten zu vergleichen. Fokus
dieser Arbeit ist die Beschreibung des Warmefreistzungsquellter ms auf Ba-
sis turbulenter Fluktuationen. Es werden nicht-v orgemischte Flammen un-
tersucht, wobei die Modellier ung auf dem mix ed-is-burnt -Ansatz beruht. Der
spektrale Warmefreisetzungsquellter m wird basierend auf dem Turbulenz-
spektrum im Wellenzahlr aum modellier t in den Frequenzraum Uber eine ein-
fache Taylorhypothese transformiert. Insgesamt gelingt eine gute Uberein-
stimmung von Smulation und Experiment, allerdings nur mit der bereits in
Abschnitt .42 2erwahnten unzufr iedenstelle nden Annahme fir das Langen-
mal3.

2.4.3 Zusammenfassung des Literaturiiberblicks

Der Rickblick Gber die in den vergangenen Jahrzehnten publizier ten Arbeiten
zur Beschreibung und Vorhersagevon Verbrennungslar m zeigt, dassgrundle-
gende Mechanismen und Charakteristika bereits sehr friih verstanden waren.
Dazu gehoren die Dominanz der Warmefreisetzung im Vergleich zur Stro-
mung als Larmquelle , der Monopolchar akter der Schallabstrahlung und die
Beschreibung der Flamme als eine Ansammliung N unabhangiger, voll koha-
renter, in Amplitude und Frequenz jedoch unterschiedlicher Quellen.

"Diese Aussageist kritisch zu bewerten, da das linsenoptische System, wie dort eingesetzt, tiefenintegr ierend
misst.
8RANSsteht fiir Reynolds Averaged Navier Stokes.
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2.4 Liter aturuberblick

Der von Strahle [82] vorgestellte ther modynamische Ansatzin Verbindung mit
der Erkenntnis , dass sowohl rdumliche , als auch zeitliche Koharenzen in der
Flamme berticksichtigt werden mussen [4,5, 36], legt den Grundstock flur die
iIm Rahmen dieser Arbeit entstandenen und angewendeten Modelle.

Vor diesem Hinter grund konnte jedoch erst im vergangenen Jahrzehnt ein
guantitativ er Fortschritt erreicht werden, weil auf verbesserte Ansatze zur Mo-
dellier ung turbulenter Verbrennung zuriickgegriffen werden konnte . Auch die
Validier ung mit experimentellen Daten erfuhr aufgrund neuer Messtechniken
massive Verbesserungen. Damit wird esmadglich, eine prazise turbulenz- und
chemiebasier te Formulier ung fir die in der Liter atur bis dato nicht zufrieden-
stellenden Beschreibungen der charakteristischen Frequenz oder des Kohé&-
renzvolumens zu nden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein spektrales Vorhersagemodell prasen-
tiert sowie das Modell von Strahle aufgegriffen und so verbessert, dass qua-
litativ e und quantitativ e Vorhersagen moglich werden.
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2.5 Modellier ung von spektralem Verbrennungslar m

Zur allgemeinen Beschreibung des Verbrennungslarms wird ein Ansatz ge-
wahlt, der auch bei einer Anderung des Verbrennungsregimes in der Lage
ist, quantitativ e Vorhersagen des Larmspektr ums zu liefern [29]. Der gewahl-
te Ansatz basiert auf der Modellier ung des turbulenten Warmefreisetzungs-
spektrums Aq(f), welches, wie Gl. 215 zeigt, den Quellter m der spektralen
akustischen Leistung bildet. Dabei wird ein Modell fir die Wechselwirkung
von Reaktion und Turbulenz gewahlt, welches prinzipiell eine grof3e Variation
desVerbrennungsregimes zulésst. Der spektrale Charakter wird durch ein Mo-
dellspektr um fir homogene, isotrope Turbulenz nach Gl. beschrieben.
Die Modellier ung turbulenter Srémungen ist im Eulerschen Wellenzahlr aum
besser erforscht und die EingangsgrofRen zur Modellier ung sind experimen-
tell einfacher zu erfassen[91]. Aus diesem Grund wird der Quellter m im Eu-
lerschen Wellenzahlr aum formulier t und anschlie3end in den Lagrangeschen
Frequenzraum transformiert.

Die Modellentwicklung wird bei Hirsch et al. [29] prasentier t. Die Modellv ali-
dierung der einzelnen Annahmen wurde von Winkler [91] durchgefuhrt.

2.5.1 Modellier ung der spektralen Warmefr eisetzung

Die spektrale Warmefreisetzung Eq(- ) l8sst sich nach Gl. 2238 aus dem Spek-
trum der Fortschrittsvariablen E.e(- ) bestimmen:

2

Eq(- ) AY2nix YroHy ¢Cp K Ece(-). (2.52)

Wird nun zunachst angenommen, dass sich die Fortschrittsvariable als pas-
siver Skalar verhalt, also den turbulenten Fluktuationen perfekt folgt, l&sst
sich aus dem in Gl. 228 gezeigten Modellspektr um fir turbulente Stromun-
gen nach Tennekes & Lumely [85] und Gl. 2Z.52die spektrale Warmefr eisetzung
herleiten [29,91]:

_C,Cp 2% H !

. 3i _ _ .t
Eq(-) Z&q B 0® ” 153 texp > Y2 ( 1) MBARC )M . (2.53)
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Diese skaliert mit der mittl eren Warmefreisetzungsdic hte q. Die spektrale Ver-
teilung ist direkt an die isotrope Turbulenz gekoppelt und weist aus diesem
Grund im Inertialber eich den - i 3 Abfall auf. Das Spektrum wird an der cut-
off -Wellenzahl - A1/ . tiefpassge lter t. Im Falle eines passiven Skalars endet
der Gleichgewichtsber eich am Kolmogor ovmal3 * . &l (siehe Abschnitt [Z.2),
ab dem die Diffusionslange grofRer wird als die WirbelgroR3e .

Die Annahme eines passiven Skalars verliert fur sehr hohe laminar e Brenn-
geschwindigkeiten ihre Gultigkeit. Die Flammenfr ont entwickelt eine Eigen-
dynamik , die der Turbulenz entgegenwir kt. Dem aktiven Verhalten der Flam-
menfr ont wird Rechnung getragen, indem das Gibsonmald als Kriterium ftr
den Tiefpass lter das Kolmogor ovmal3 ersetzt (Abschnitt [2.5.7).

Wird das chemische Zeitmald im Verhdaltnis zum turbulenten Zeitmafld sehr
grof3, beginnt sich die Flammenfr ont aufzulésen bis das Regime des idealen
Ruhrreaktors erreicht ist, in dem keine Warmefr eisetzungs u ktuationen mehr
statt nden. DieseDampfung der Amplituden uber alle Skalen der Energiekas-
kade muss ebenfalls im Modell berlcksichtigt werden, was tber die Funktion
Csin Gl.ZE3erreicht wird (Abschnitt Z5.3).

Die Bestimmung der akustischen Leistung nach Gl. Z. 15 erfolgt im Frequenz-
raum. Die spektrale Warmefreisetzung aus Gl. 2253 wird im Wellenzahlr aum
modellier t. Somit wird eine Skalierung der Wellenzahl (Eulerraum) auf die
Frequenz (Lagrangeraum) notw endig (Abschnitt Z.5.4).

2.5.2 Aktiv er Skalar fur schnelle Chemie

Flammen mit hohen laminar en Brenngeschwindigkeiten entwickeln eine Ei-
gendynamik. Die Turbulenz ist nicht mehr in der Lage, die Flamme unter halb
eines gewissen Langenmalies zu falten. Das Gibsonmald |g [57] spezi zier t
den in diesem Fall aktiv werdenden Tiefpass lter :

s H s, Ts
6 -

0
Urms

d,. (2.54)
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Falls
Co UG E ol (2.55)

mit Cg A3 [29,91] erflllt ist,ﬁ endet der Inertialber eich der spektralen Warme-
freisetzung an der Wellenzahl * . A£Cg I .

2.5.3 Dampfung der Varianz bei niedr igen Damkdhler zahlen

Die Skalierungsfunktion Cg korrigiert die Varianz der Warmefreisetzung im
Falle langsamer Chemie und ermdglicht auf diese Weise die Anwendung des
Modells zur Larmvorhersageauch fir Flammen mit niedr iger Damkdhler zahl.
Die Bestimmung von Cg basiert auf dem Verbrennungsmodell nach Schmid
[74, 75]. Eine detaillier te Beschreibung zur Vorgehensweise ist bei Hirsch et
al. [29] und Winkler [91] zu nden.

Die Skalier ungsfunktion Cswird ausdem Verhaltnis der tatsachlichen Varianz
c®(Dag) zur maximalen Varianz c®(Dag! 1 ) der Fortschrittsvariablen gebil-
det:

~

— A a2
® c®(Day) ® Jr‘?.i (lA Day 2)' 1a
CoEm— F— -

Coc2Das! 1) Co oAl

Urms

(2.56)

In Abbildung 2. 13 ist der Verlauf von Cg Uber der Damkohler zahl dargestellt.
Fir Dag E 5 nimmt Cg anndhernd den Maximalw ert von ® Cp A0.75an. Am
Ubergang zum idealen Ruhrrektor bei Dag %1, wirkt sich die Dampfung der
Varianz bereits merklich aus und liegt bei Cs A£0.54. Die Funktion Cg dampft
unabhangig von der Wellenzahl die Amplitude aller Wellenzahlen im Spek-
trum gleichermaf3en.

9Die Konstante Cg 43 wurde experimentell bestimmt, indem Larmspektren von Flammen mit unterschied-
lichem Wasserstoffanteil im Brennstoff ausgewertet wurden.
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a/CD:O.75

Da [-]

Abbildung 2.12: Verlauf der Skalierungsfunktion Cg halblogarithmisch Uber
der Damkohlerzahl aufgetragen.

2.5.4 Frequenz-Wellenzahl-A bbildung

Die spektrale Warmefreisetzung Eq(- ) nach Gl. 253 wurde im Wellenzahl-
raum modellier t und muss in den Frequenzraum Aq(! ) transformier t werden.
Nach Tennekes & Lumley [85] kdnnen E4(- ) und Aq(! ) im Inertialber eich ska-
liert werden mit

Eq(- ) A®223 . 158 (2.57)

und

Ag(1) E®¥221 12 (2.58)

mit der Konstanten ® A1.5. Bei der Abbildung vom Wellenzahl- in den Fre-
guenzraum muss die spektrale Energie erhalten bleiben, was nachfolgend an-
hand eines Wellenzahl-, bzw. Frequenzbins gezeigt wird:

Z1 Z1
Eq(-)d- £ Aq(')d!. (2.59)

10Der Begriff bin stammt aus der FFT-Analyse und bezeichnet den energetischen Inhalt eines diskreten Fre-
guenzbands.
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Die Integration von Gl. Z59ergibt [29]

3 R
> Eq(-)EA 4(). (2.60)

Aufgrund des mit der Wellenzahl stark fallenden Energieinhalts im Inertialbe-
reich kann angenommen werden, dassE(- ;) £E(- ;! 1 ) A0 wird und so-
mit die obere Integrationsgrenze vernachlassigt werden kann. Dasselbe gilt
fur Aq(! 1).

Durch Einsetzen der GIn. 257 und in Gl. erhalt man fir iso-
trope, homogene Turbulenz unter Berticksichtigung der Energieerhaltung im
Euler- und Lagrangeraum folgenden Zusammenhang zwischen der Frequenz
I AE2Yf und der Wellenzahl - [85]:

! Eg®1/221/3 . 213 . (261)

Die in Gl. Z&1 enthaltene Dissipation 2 lasst sich dimensionsr ichtig auch
als das Verhaltnis desturbulenten Langenmaldes zu einem charakteristischen
Zeitmald beschreiben:

| 2
= (2.62)

Ce
In der urspringlichen Formulier ung entspricht das charakteristische Zeitmalf3
¢c dem turbulenten ZeitmalR3 der Stromung. Da jedoch im Falle von Warme-
freisetzung die Charakteristik der turbulenten Flamme dominier t, wird das
Zeitmal3 von der Durchgangszeit dur ch die Flamm e bestimm t. Deswegenwird

¢c als

Ty

Cp Cs

o FE (2.63)

mit der Konstanten Cp A2 formulier t. Ebenso wird als Langenmalf3 in Gl.
die turbulente Flammendicke #; benutzt.
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Aus den GIn. 267, [Z62und 263 ergibt sich fir - folgender Zusammenhang:
|-13ﬂ3/2 (21932

>zl éo)*?. (2.64)
Tt

DasZeitmald ¢; und die turbulente Flamm endicke %, legen die Skalier ung zwi-
schen Wellenzahl und Frequenz fest.

2.5.5 Bestimmung der spektralen akustischen Leistung

Mit den vorstehend beschriebenen Ansatzen wird nun die spektrale akusti-
sche Leistung berechnet. Diese setzt sich zusammen aus

» der Modellier ung eines Warmefr eisetzungsquelltermsals passiven Skalar
der Turbulenz,

« einer Korrektur im hochfr equenten Anteil des Spektrums, fiir den Fall ei-
ner Flamme mit starker Eigendynamik,

e der Dampfung der Varianz des Gesamtspektrums aufgrund langsamer
Chemie,

 einer Frequenz-Wellenzahl-A bbildung zur Transformation von Euler- in
Lagrangespektren.

Um den in Gl. ZI5 enthaltenen Quellter m Ay (f) zu erhalten, muss bertick-
sichtigt werden, dassin Gl. Z.60die spektrale Warmefreisetzung noch tber der
Kreisfrequenz ! formulier t ist. Die erforderliche Substitution [51] fuhrt dazu,
dassder Zahler von Gl.[Z88einen zusatzlichen Faktor 2%enthalt. Der spektra-
le Warmefr eisetzungsquellter m kann nun formulier t werden:

. 3 Eq(-) 2%
Ag(f) B=————. 2.65
o) AES— = (2.65)
Eingesetzt in Gl. 2. I3 ergibt sich fur die spektrale akustische Leistung
P () A WELS i21/f¢2¢“3' Eq(')zl/“ﬂzw dv  (2.66)
VTS T2 v on |
Vi
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mit der Abbildungsv orschrift fir die Wellenzahl - nach Gl. Z&4und dem War-
mefr eisetzungsspektrum nach Gl. 253

2.5.6 Eingangsgrof3en in das Spektralmodell

Die Wirkungsweise des spektralen Feldmodells nach Gl. [Z.68 veranschaulicht
Abb.[Z13

Spektralmodell

Validierung

Cturb Spektralmodell

u' Felddaten Wellenzahiraum Larmspektrum
rms turbulente | g - Spektren |

Str mung
————>
> ' ’ > |I£E>f-k-Abb. RN
~ \/

chemische — B .
Reaktion g - Spektren ; .
Wellengl. :

A\ Y v’ .

t Chem P.c- Spektrum]// ! A

Frequenzraum

Vorhersage
Geometrische
Skalierung
Felddaten

Spektralmodell
Wellenzahlraum Lérmspektrum

<Ska||er turbulente g - Spektren

Str mung
E > I E) f-k-Abb.

chemische —
Reaktion q - Spektren

Wellengl.
/

y - \
P - Spektrun_1|// I \

Frequenzraum

QO

EITRE

Abbildung 2.13: Flussdiagramm zur Visualisierung der in das Spektralmodell
eingehenden GroéRen. Die Systematik des Spektralmodells
wur de aus [91] entnommen.
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Hier gehen neben den Felddaten fur das turbulente Zeitmal3 nach Gl.
und das chemische Zeitmald nach Gl. auch die planare Verteilung der
mittler en Warmefreisetzungsdichte ein. Diese Grol3en, die aus Messungen
oder CFD-Berechnungen [28] stammen kdnnen, werden lUber das Flammen-
volumen au ntegr iert, woraus sich das integrale La&rmspektr um ergibt. Eine
Validier ung des berechneten Spektrums mit Messdatenist maglich.

Eine Anwendung des Spektralmodells ist die Vorhersage des Larmspektr ums
ahnlicher Flammen durch Skalierung der Eingangsgrof3en oder der Geome-
trie, wie im unteren Teil von Abb.[2Z.13 angedeutet und in Kapitel [7Z.3 gezeigt
wir d.

2.6 Ef zienzgradkette

Mit dem im vorangegangenen Abschnitt entwickelten Modell ist es méglich,
ausgehend von Feldverteilungen der Turbulenz- und Chemiegréfen Larm-
spektren zu berechnen. In der Literatur hat sich daneben eine Vorgehens-
weise etabliert, bei der die Charakteristiken von Verbrennungslarm, nam-
lich die integrale Schallleistung und die charakteristische Frequenz, mit Hil-
fe von Umsetzungsgraden beschrieben wird. DiesesModell der Ef zienzgr ad-
kette basiert auf Gl. 251 Aufgrund der guten Anschaulichkeit des Ansatzes
wird er auch im Rahmen dieser Arbeit zur vereinfachten Vorhersagevon Ver-
brennungslarm angewendet. Die Ef zienzgr adkette unterscheidet sich vom
Spoektralmodell durch den integralen Ansatz. Eskommen keine ortsaufgelos-
ten Daten, sondern mittler e, die Flamm e beschreibende Gro3en, zum Einsatz.

Eswird vorgeschlagen, den Gesamtumsetzungsgrad ~ 5. nach Gl. 241 in drei
Teile aufzuteilen, um die larmrelevanten Effekte zu separieren und getrennt
zu diskutier en [95,99]:

’ ac/E, th ¢ coh ¢ per - (2-67)

In Abb.[2Z.T4ist die Kopplung zwischen Spektralmodell und Ef zienzgr adkette
schematisch dargestellt. Drei Effekte beein ussen die Larmpr oduktion malf3-
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geblich und werden durch die einzelnen Umsetzungsgrade reprasentiert:

Kopplung der Modelle

1 -1 3kE
Spektralmodell P, ((f) = T o (g 2 )f(ZDf) ( P (K)pfp) coh av

C
e @
g o C
3 S
o] e
[} o 4
£ - E
= S
=
) D =
N —_
Effizienzgrad-  Pgc =Py, » Ny Mper Neoh

kette

Abbildung 2.14: Gegeniberstellung des Spektralmodells und der Efzienz-
gradkette.

* J hoher die charakteristische Frequenz f. der Flamme ist, desto mehr
Leistung wird produziert, da der Energieinhalt eines konstanten Zeitin-
tervalls quadratisch mit der Frequenz ansteigt. In der Literatur herrscht
ein breiter Konsens dartber, dass f. von der turbulenten Stromung mal3-
geblich beein usst wird, der Effekt der chemischen Reaktion jedoch
nicht vernachlassigt werden darf (z.B. [82]). Eswird angenommen, dass
fc mit den energietragenden Wirbeln der turbulenten Strdomung in Ver-
bindung steht. Somit entspricht die charakteristische Frequenz der Wel-
lenzahl bei der die maximale Amplitude im Wellenzahlspektr um auftr itt,
also f. Af (- ) fur E(- ) Emax! gilt. Der Ein uss der Chemie auf f. wird bei
der erforderlichen Frequenz-Wellenzahl-A bbildung bertcksichtigt. Un-
ter der Annahme einer voll koharenten Flamme, die Larm auf einer Fre-
guenz maximaler Energie emittier t, beschreibt der ther mische Umset-
zungsgrad “ {, die Obergrenze mit der eine Flamme maximal Larm pro-
duzieren kann (Abschnitt Z6.7).

* Nur wenn ein gewissesMald an rdumlicher Koharenz der Warmefr eiset-
zung vorliegt, kann die Flamme Larm produzier en. Der Koh&renzumset-
zungsgrad ~ .o erfasst diesen Effekt und korrigiert somit die fur “ ¢, ge-
troffene Annahme vollstédndiger Koharenz (Abschnitt [Z.6.2). Die GroRRe
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der Koharenzvolumina ist dabei Uber der Zeit konstant. Das Flammen-
volumen setzt sich aus einer Anzahl N dieser Quellen zusammen.

» Obwohl sich raumliche und zeitliche Koh&renz nicht entkoppeln lassen,
wur de der Effekt der zeitlichen Koharenz, also die zeitliche Veranderung
der kohérenten Struktur en, auf die Larmpr oduktion bislang nicht be-
ricksichtigt, was dazu fihr te, dass Larmpr ognosen, wie z.B. bei Srah-
le [81], den Flammenlar m stark tiberschéatzten. Zu jedem Zeitpunkt kann
die Flamme nur aus N Quellen bestehen. Diese Quellen durchlaufen eine
zeitliche Entwicklung. Wéahrend die Quellen stromab konvektieren, an-
dern sich ihre Form und GroR3e. Aufgrund der periodischen Anordnung
der Quellen in der Flamme l6schen sich die Quellen teilw eise gegenseitig
aus. Somit ist einerseits die zeitliche Veranderung der Quellen tberhaupt
fur die Larmpr oduktion verantwor tlich, andererseits wird die Larmpr o-
duktion aufgrund des periodischen Auftr etens der Quellen teilw eise ge-
dampft. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der aufgrund der Periodizitat
der Quellen mit “ ¢ bezeichnete Umsetzungsgrad erstmals von Wasle
et al. [99] und Winkler et al. [95] formulier t und experimentell bestimmt

(Abschnitt Z6.3).

Mit der vorliegenden Arbeit gelang durch die Einfuhr ung des dritten Umset-
zungsgrads ” e der Briickenschlag zwischen dem in Abschnitt 2.3 vorgestell-
ten Spektralmodell und dem in der Literatur populéar en Ansatz der Ef zienz-
gradkette, die nachfolgend genauer erlautert wird.

2.6.1 Theoretische Obergrenze

Der ther mische Umsetzungsgrad " {,, erfasst die theor etische Obergrenze der
Larmpr oduktion der Flamme. Zur Abschatzung der maximal produzierba-
ren akustischen Leistung wird angenommen, dass das gesamte Flammen-
volumen voll koharent ist, also Vo Vs, gilt. Weiterhin wird angenommen,
dassdie gesamte Warmefr eisetzung harmonisch mit einer Frequenz f. oszil-
liert und die akustische Leistung tonal emittier t wird, wie in Abb. Z1H dar-
gestellt. Der Verbrennungspr ozessist rein turbulenz dominier t, die Flammen-
front folgt der turbulenten Geschwindigkeits uktuation passivund uktuier t
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mit der Varianz einer harmonischen Schwingung. Die charakteristische Fre-
guenz f. korrespondiert mit der Wellenzahl am Maximum der Amplitude im
Wellenzahlr aum, worauf in Abschnitt Z&.T.2eingegangen wird.

Abbildung 2.15: Maximal mdgliche Larmemission der Flamme. Die Volu-
menschwankung ist voll koharent und harmonisch.
2.6.1.1 Der ther mische Umsetzungsgrad

Eswird angenommen, dassdie Warmefreisetzungs uktuation mit

qqt) Aq ¢sin(2vaf, ¢t) (2.68)

als harmonische Schwingung beschrieben wird und die Warmefreisetzung
q(t) £q A gqt) Werte zwischen 0 - q(t) - 2Qq annimmt. Damit wird die
theor etische akustische Leistung Py theo Nach Gl. 28 zu

H )7
171, , @
P ————q°V5 —sin(2¥f ¢t) . 2.69
ac,theo 4Y, 1/2)(:(5) |q_{ZH @ ( 4l ¢ ) ( )
AP,
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Mit
gsin(Z%fC 0t) AECOS(2Yaf ¢ Ot ) €2%af (2.70)

und der Varianz der harmonischen Schwingung

1
c0S?(2Yaf Ot) AEE (2.71)
l&sst sich die Obergrenze der Schallproduktion bestimmen:

P 1,(° 12
“on fE ""F‘jt“e" /EE4(1/' 5) ¢ 2 0Py, (2.72)
th 2 Cy

Neben den Umgebungsbedingungen %z, co und dem Isentropenexponenten
° geht f. quadratisch und die ther mische Leistung linear in den Umsetzungs-
grad ein. J hochfr equenter die Flamme Larm emittier t, desto ef zienter wird
die Larmpr oduktion. Die exakte Bestimmung von f. ist entscheidend fur ei-
ne zuverlassige Vorhersage der integr alen akustischen Leistung und wird im
Folgenden diskutier t.

2.6.1.2 Charakter istische Frequenz

Mit den im Rahmen des Spektralmodells gewonnenen Erkenntnissen ist es
maoglich, die charakteristische Frequenz zu bestimmen. In der Literatur wur-
de bislang die spektrale Bedeutung von f nicht diskutier t, da Ansatze wie z.B.
von Bragg [6] oder Strahle [82] rein auf integr ale Betrachtungsw eisen beruh-
ten. Andere Autor en wieder um versuchten die charakteristische Frequenz an-
hand von Mikrophonmessdaten zu interpr etieren (z.B. die Gruppe um Lieu-
wen et al. [67, 70]), was jedoch nicht zum physikalischen Verstandnis von f,
beitr ug.

Unter der Annahme, dassdie Turbulenz die Larmpr oduktion mafgeblich be-
ein usst, wird angenommen, dassdie charakteristische Frequenz der Wellen-
zahl entspricht, an der im Wellenzahlspektr um Eq(- ) die maximale Ampli-
tude auftritt. Wie bereits von einigen Autoren [6, 66,69, 79, 86] beobachtet,
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mussen neben der Turbulenz auch Brennstoffein isse berlcksichtigt wer-
den. Der Chemieein uss wird inner halb der Frequenz-Wellenzahl-A bbildung
nach Gl. 264 erfasst.

Die maximale Leistungsdichte im Wellenzahlspektr um markiert den Uber-
gang des Produktions- in den Inertialber eich. Dies ist ein Charakteristikum
fur die energiereichsten Struktur enin der Stromung und wird bei Tennekes &
Lumley [85] fur die Wellenzahl mit - ,a«x ¥1.81; angegeben. Mit Gl. [Z.64 |asst
sich diese Wellenzahl in den Frequenzraum utberfuhren [92], indem - a4 €IN-
gesetzt

1 Ii3'”3/2 1 (2%)3/2
“max ¥41.80 A > i_t T

o(feéc)*? (2.73)

und die Gleichung nach f. aufgeldst wird. Man erhalt:

~

A !
et Motz g gey 2P

foCc /B ——— — 2.74
Mit ® A1.5und Gl. Z&3flr ¢ ergibt sich
M + Toss 1 M + Toss Cp G,
fo A 0.084¢— — /& 0.084¢— , (2.75)
t éc ¢ Ty

mit Cp A2. In Gl. Z783ist aufgrund der turbulenten Brenngeschwindigkeit s;
(Gl. Z33) und turbulenten Flammendicke #; (Gl.[Z34) sowohl der Turbulenz-
als auch der Chemieein uss erfasst.

Geht die Damkdhler zahl Da! 1 , was der Annahme schneller Chemie ent-
spricht, kann Gl. Z783in den von Strahle vorgeschlagenen Propor tionalitats-
ansatz (Gl. Z44) tberfuhr t werden:

0
u
fe 1/40.4+i 1,0.4— 08 (2.76)

-t t
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Dabei ergibt sich eine Propor tionalitdtskonstante fur Gl. Z.44 von Cs ¥40.4.
Mit Gl. 273 liegt eine Formulier ung vor, die asymptotisch dem Ansatz von
Strahle entspricht, jedoch um Chemieein lisse erweitert und deren physikali-
scher Ursprung auf die energietragenden Struktur en in der Sromung bezogen
werden konnte .

2.6.2 Raumliche Kohéarenz

Der zweite in Gl. 264 enthaltene Umsetzungsgrad erfasst die raumliche Ko-
harenz der Warmefr eisetzung in der Flamme . Im vorangegangenen Abschnitt
wur de von vollstéandiger Kohérenz der Flamme ausgegangen.In Abschnitt Z.7]
wurde gezeigt, dass die rdumliche Kohérenz der Warmefr eisetzung limitier t
ist und mit einer Exponentialfunktion | beschrieben werden kann.

2.6.2.1 Der Koharenzumsetzungsgrad

Zur besseren Veranschaulichung wird angenommen, dasssich das Flammen-
volumen Vs, wie in Abb. [Z18 dargestellt, aus N unabhangigen, in sich voll
kohéarenten Quellen zusammensetzt [6,30,37,55,81,82]. Aufgrund des statis-
tischen Ansatzesder Ef zienzgr adkette ist die Grof3e der Koharenzvolumina
an jeder Position der Flamme konstant, beschrieben durch ein reprasentati-
ves Warmefr eisetzungslangenmal? | ;. Dieseskann ebenso wie das turbulente
Langenmall |, durch Integration von Korrelationskoef zienten nach Gl. 223
bestimmt werden.

Abbildung 217 zeigt die planaren Korrelationskoef zienten der Warmefr ei-
setzung Ry, q,, gemessenmit traversierten Photomul tiplie rn [99,100]. Die War-
mefreisetzung an der festen Position q(x; A£1D,z; £1.1D,t) wird dabei mit
der lokalen Warmefreisetzung q(Xz,z»,t) korreliert. Der Bereich 0 C Ry,q, - 1,
stellt ein Koh&renzvolumen dar. Esist naherungsweise rotationssymmetr isch
und somit isotrop. Auf die Bedeutung der Gebiete mit Ry, 4, C O wird spater in
Abschnitt [Z6.3eingegangen.

UTatsachlich nimmt das integrale LangenmaR |; entlang der Brennerachse kontinuierlich zu. Sehe hierzu
[97], bzw. Abb.ET34 links, in Abschnitt EE3
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\Yi

Vcoh

i
} Ubulk
i

Abbildung 2.16: Zusammensetzung des Flammenv olumens aus N vollkoha-
renten, jedoch statistisch voneinander unabhangigen Kohé-
renzvolumina.
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Abbildung 2.17: Lokale Korrelationskoef zienten der Warmefreisetzung[99].
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Die gesamte abgestrahlte akustische Leistung P, setzt sich aus den akusti-
schen Leistungen der koharenten Einzelquellen P4¢ con zusammen:
X

Pac A I::‘ac,coh- (2-77)
n/A

Die Anzahl N unabhangiger Quellen ergibt sich aus dem Verhaltnis des
Flammen- zum Koharenzvolumen:

Vi

N A .
Vcoh

(2.78)

Die akustische Leistung eines einzelnen kohéarenten Volumens ist propor tio-
nal zum Quadrat des Volumens (GIn. Z8und Z.8):

Paccon ! V2 (2.79)

coh*

Setzt man die GIn. Z78und Z79in Z7Aein, ndet sich folgender Zusammen-
hang:
PaC / Vcoh ¢\/f| . (2.80)

Far die in Abschnitt Z&.1 getroffene Annahme einer voll koharenten Flamme
ist die maximale akustische Leistung proportional zu:

Pacmax! V4. (2.81)
Die Ef zienz der Flamme wird um das Verhdltnis der tatsachlich produzier -

ten akustischen Leistung (Gl. Z.80) zur maximal produzierbar en akustischen
Leistung (Gl. Z.87) geminder t:

" con AE ALy (2.82)

Um ~ on bestimmen zu kénnen, missen das Warmefreisetzungslangemal}
und daraus das Koharenzvolumen bestimmt werden (Abschnitt 2.6.2.2). Das
Flammenv olumen V¢, muss ebenfalls abgeschatzt werden (Abschnitt Z6.2.3).
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2.6.2.2 Koharenzvolumen

Von besonderer Bedeutung fir die Vorhersage von Verbrennungslarm ist
die Bestimmung der raumlichen Kohéarenz der Warmefreisetzung. In Ab-
schnitt 21 wird gezeigt, dass diese Koharenz durch ein Warmefr eisetzungs-
langenmal |, beschrieben werden kann (Gl. Z13).

Zur Bestimmung des Koharenzvolumens wird die Arbeit von Boineau et al. [5]
aufgegriffen und dasVolumen als Kugelinte gral der Koharenzfunk tion j (r) be-
stimmt (Abb.[Z18). Fur den rGumlichen Verlauf der Korrelation im turbulen-
ten Geschwindigkeitsfeld wird die Formulier ung nach Hinze [25] verwendet:

3
L Yoo

i(r) /e o, (2.83)

0.8}

0.6f

&) [

0.4¢

0.2

lg —> r[m]

Abbildung 2.18: Kohéarenzfunktion j(r) und Warmefreisetzungslangen-
mal |4. Die grau hinterlegte Flache entspricht der Flache
unter der Funktion j (r).
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Nun lieRBe sich das Kohérenzvolumen, wie in der Literatur oftmals durch-
gefihrt, als Kugelvolumen Vg /E4/31/4I§ berechnen. Dabei geht jedoch die
raumliche Verteilung der Korrelationskoef zienten Uber dem Abstand r ver-
loren. Deswegen wird das Koharenzvolumen als Kugelintegr al von Gl. Z.83 be-

stimmt;
YA s

T r2sin(' )drd' d#y. (2.84)

NS

Die Integration uber die Raumwinkel ' , #, und dem Radius r ergibt:
Veon AEAY i AL @3 2.85
coh 4_p.q—_ﬂ§ q- ( . )

4 4

aa
Um den Ein uss der Chemie auf das Kohérenzvolumen zu erfassen,wird an-
stelle der reinen TurbulenzgréBe |, als Warmefreisetzungslangenmafd |, A+,

nach Gl. 234 verwendet. Das Koharenzvolumen V.o, lautet somit:
Veon AE8 G2, (2.86)

2.6.2.3 Flammenv olumen

Zur Bestimmung von ~ .o, muss das Flammenv olumen bekannt sein. Der ge-
samte Volumenstr om V1 wird an der Flammenober ache Aj; umgesetzt,
wie in Abb.[Z.I9dargestellt:

Vouik At Cst. (2.87)

Die Flammenober ache Agj ist die zeitlich gemittelte Flache der instantanen
laminar en Flammenober ache A_ (Abschnitt [Z3.2). Fir Flammen einfacher
Geometrie lasst sich mit Gl. Z84und der turbulenten Flammendicke #; das
Flammenv olumen Vs, berechnen:

Viuik

Vi A Gty (2.88)
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Vﬂ\

VbulkH S, AL 3 'dt
> Ay

Abbildung 2.19: Bestimmung des Flammenv olumens einer Vormisch amme
in einem Rohr (aus [57]).

Dieser Ansatz muss auch fur turbulente Drallammen gelten. Allerdings er-
schwert die komplexe Geometrie solcher Flammen, wie in Abb.[2Z.20skizziert,
die Bestimmung von Vs, nach GI. 288 Die turbulente Flammendicke +; hangt
vom integralen La&ngenmal | ab. Diesesist aufgrund des Srémungsfelds tur -
bulenter Drallammen nicht konstant. Dadurch nimmt +; entlang der Bren-
nerachse kontinuierlich  zu, wie an den Positionen %, und %, dargestellt. Wei-
terhin weist die Flamme einen gewissen drallabhangigen Offnungswinkel 3
auf [27].

o le—oi

Abbildung 2.20: SchematischeDarstellung desVolumens der Drall amme.

Der in der Flamme umgesetzte Volumenstr om ergibt sich aus der Austritts &-
che der Brennerdise und der Blockpr o Igeschwindigkeit:

Voulk Y5 i 1) ®pyik- (2.89)

56



2.6 Ef zienzgr adkette

Als vereinfachtes Flammenv olumen wird zunéchst fir die turbulente Drall-
amme eine Zylinderschale mit der Disenaustritts &che und der Flammen-
lange L, angenommen:

Vi) /E1/4(r,§ i rf) CL¢. (290)

Die Flammenlange stellt sich aufgrund der turbulenten Verbrennungsgréf3en
und der Blockpr o Igeschwindigkeit ein. Gleichung 2.49zeigt den Zusammen-
hang von Flammenlange , Blockpr o Igeschwindigkeit und charakteristischer
Frequenz:

Ubulk
fe

Ls A (2.91)

Die charakteristische Frequenz f. nach Gl. 273 beinhaltet die turbulenten

VerbrennungsgrofRen. Durch Einsetzen der Gl. 275 in die GIn. [Z91 und
erhalt man eine Beschreibung fiir das Flammenv olumen der hier untersuch-

ten turbulenten Drall amme:

R Ll S LI g
Vi A£— 0.084— ¢1/4(rD i rL)ubu|k G—. (292)
ozl :

,Formfaktor”

Ein Vergleich von GI.Z92mit Gl.2.88zeigt, dassauch dieser Ansatz einer Mas-
senbilanz an der Flammenober ache entspricht, zusatzlich jedoch die kom-
plexe Geometr ie der Drall amme in einem Formfaktor beriicksichtigt werden
muss. Die experimentelle Validier ung von * .o, wird in Abschnitt 632 gezeigt.
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2.6.3 Zeitliche Kohéarenz

Der dritte Effekt, der die LArmpr oduktion beein usst und im periodischen
Umsetzungsgrad “ per erfasst wird, beriicksichtigt die zeitliche Koharenz der
Warmefreisetzung. Die Flamme kann zu einem Zeitpunkt nur aus einer li-
mitier ten Anzahl von N Quellen bestehen. Bildlich gesprochen nimmt jede
Quelle in der Flamme einen gewissen Platz ein, was bereits durch * o, erfasst
wird. Jedoch haben die Quellen eine begrenzte Lebensdauer. Wahrend die-
ser Zeitspanne andern sich ihre Gréf3e und Form. Abbildung .27 zeigt sche-
matisch die zeitliche Entwicklung eines Koharenzvolumens zu den Zeitpunk-
ten tg...t,. Auf der linken Seite wird angenommen, dass das Volumen aus-
schlie3lich konvektiert wird. Aus Scht des sich mitbew egenden Beobachters
*xg bleibt dasVolumen zu jedem Zeitpunkt konstant.

Upulk " Upulk

Abbildung 2.21: Konvektion einesVolumens zu den Zeitpunkten tg...t,, links
ohne, rechts mit Volumenanderung. Der Beobachter xg be-
wegt sich jeweils mit dem Volumen mit.

Eine Korrelation der Quelle zum Zeitpunkt ty mit spateren Zeitpunkten
¢ /Etj toergibt aus Sicht des Beobachters stets Rqyq(to,¢) A1. Die Fourierana-
lyse einer solchen Funktion enthalt nur Energie bei der Frequenz f A OHz,
was einem zeitlichen Mittelw ert entspricht. Somit liegt keine Fluktuation
vor, eswird kein Verbrennungslar m produziert. Erst wenn sich das Volumen
mit der Zeit andert, wie rechts dargestellt, nimmt die zeitliche Korrelation
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Rqq(to,¢) ab und wird Rqq(to,¢) C 1. Die Energie weist eine spektrale Vertei-
lung im Fourierraum auf, was Fluktuationen und somit L&rmpr oduktion ent-
spricht.

In Abb. 217 lasst sich bereits erkennen, dass ein in sich voll koharentes Vo-
lumen V., in der Ortskorrelation nicht vollstandig statistisch unabhangig
von den umgebenden Volumina ist, was sich in den Korrelationskoef zienten
Ry.q, C 0 stromauf und stromab des Volumens ausdruickt. Dies deutet bereits
darauf hin, dassjungere Struktu ren stromauf, beziehungsweise altere Str uktu-
ren stromab aufgrund ihr er Gegenphasigkeit die Schallproduktion schmalern.
Ist diese Gegenphasigkeit perfekt, was bei zeitlich konstanten Quellen der Fall
ware, geht die Larmpr oduktion gegenNull.

Aus diesem Grund wird “ ¢ als periodischer Umsetzungsgrad bezeichnet, da
gewissermal3en das Mal3 der Periodizitat letztendlich die Ef zienz der Larm-
produktion bestimmt.

Erst die Anwendung eines zeitlich hochau 6senden LIF-System [93, 94]
ermoglichte die ldenti zier ung periodischer Strukturen und dadurch erst-
mals die experimentelle Erfassung der zeitlichen Koharenz der Struktur en
[91,95,99]. Die Messtechnik visualisier t OH “-Radikale, die wahrend des che-
mischen Umsatzes entstehen. Der Intensitatsgr adient in den aufgezeichne-
ten Bilder n dient als Indikator fir die Flammenfr ont [91], die wiederum ei-
nem Temperatur hub entspricht. Abbildung 222 zeigt links die Flammenfr ont
zum Zeitpunkt t AEtg. Diese dehnt sich lokal aus, beziehungsweise zieht sich
zusammen, was durch Pfeile markiert ist. Im mittler en Bild ist die Stuation
zum Zeitpunkt t AtoA 1ms dargestellt. Unter der Annahme, dass stromauf
der Flammenfr ont Umgebungstemper atur und stromab das Gas die Abgas-
temper atur angenommen hat, lasst sich der lokale nor mier te Temper atur gra-
dient ¢ T/ ¢t ausder Differenz der Flammenfr ontbilder berechnen (Abb.[2.22,
rechts). Deutlich ist die periodische Abfolge von Zonen mit positivem und
Zonen mit negativem Gradienten zu erkennen. Die Grol3e der Zonen nimmt
stromab zu. Damit ist eine Visualisier ung der in Abb.[2. 27, rechts, postulier ten
GroRRenander ung der Struktur en maoglich.

12Bei der Laserinduzier ten Fluoreszenzwird eine bestimmte Spezies (hier OH®) mit Hilfe eines Laserseiner
exakt abgestimmten Wellenlange angeregt wodur ch das Radikal Licht emittier t.
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t=t, t=t,+1ms
25 [
2,
—15 \t
a 0
DI
0.5
0 — ‘ : ‘ ‘
14 05 0 05 1 4 05 0 05 1
x/D [] /D []

Abbildung 2.22: LIF-M essungder instantanen Flammenfr ont zum Zeitpunkt
t /Eto (links) und t £toA1lms (mitte). Rechtsist die daraus ab-
geschatzteAnderung ¢ T/ ¢t dargestellt. Positive Werte weisen
auf eine lokale Ausdehnung, negative Werte auf eine Kontr ak-
tion desFlammenv olumens hin (aus [95]).

Daneben erlaubt die hohe zeitliche Au 6sung des Systems die Erfassung der
zeitlichen Entwicklung der Sruktur en in der Flamme, wie in Abb. 223 ge-
zeigt wird. Zum Zeitpunkt t Atq sind drei Struktur en (1) bis (3) markiert. Mit
fortschreitender Zeit nehmen die Struktur en in der Gréf3e zu und andern ih-
re Form, wahrend sie stromab konvektiert werden. Der obere Teil des Bildes
enthalt somit die altesten Struktur en, nahe der Dise nden sich die jings-
ten Struktur en. Aus diesen Daten lasst sich nun experimentell der periodische
Umsetzungsgrad bestimmen.

2.6.3.1 Der periodische Umsetzungsgrad

Nach Boineau et al. [4] kann die Warmefr eisetzungs uktuation mit einer ver-
einfachten Energiebetrachtung aus dem Gradienten der Temperatur uktua-
tion bestimmt werden:

a @,
OfELoc, — fE—. 2.93
q 2Cp @ @ ( )
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t=ty t=ty+1ms t=ty+2ms t=ty+3ms t=ty+4m

o 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1 0 05 1
X/D [] xiD [ XiD [] XID [] XiD [-]

Abbildung 2.23: Zeitliche Entwicklung koharenter Sruktur enin der Flamme.

Die lokale Dichte Y2und die Warmekapazitat c, hangen von der Temperatur
ab. Vereinfachend wird die Fluktuation der Temperatur auch als Fluktuation
der Quelle S, beschrieben.

Mit der in Abb. 222 gezeigten Methode wird nicht die partielle Ablei-
tung @ /@ gemessen, vielmehr erfasst man eine von der zeitlichen Au 6-

sung der Messtechnik abhangige diskrete Temperaturanderung ¢T/¢t mit
¢t A 1/f ¢ A Ims. Eine asymptotische Betrachtung wirde flr Abtastraten
frep ! 1 bedeuten, dassder Temperaturgradient und somit die Warmefr ei-
setzungs uktuation gegen Null geht. AuRerdem ergibt die Bestimmung des
Temperaturgradienten aus binar isierten Flammenfr ontbilder n fir den Gra-
dienten der Warmefr eisetzungs uktuation @%@ ! 1 .Um dies zu vermei-
den, werden die Bilder ortlich tiefpassge lter t, wie in Abb.[ZZ4dargestellt. Die
Tiefpass lter ung glattet die Flammenfr ont. Kleine (hochfr equente) Struktu-
ren werden ge lter t. Dadurch wird bei geeigneter Filter wahl das Ergebnis von
der Abtastfr equenz unabhangig.

Zur Berechnung des periodischen Umsetzungsgradswird angenommen, dass
perfekte Gleichphasigkeit eine maximale Larmproduktion bedeuten wirde,
wahrend sich bei perfekter Gegenphasigkeit die Quellen gegenseitig auslo-
schen und die Flamme keinen Larm produzieren wirde. Somit kann aus
dem Verhaltnis der tatsachlichen Warmefreisetzungs uktuation der Flamme
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% 05 1 0 o5 1
XD [] XD []
Abbildung 2.24: Vergleich zwischen unge Iter ter (links) und ge lter ter (rechts)
lokaler Verteilung der Quellen ¢S,/ ¢t.

zu einer angenommenen perfekt gleichphasigen Warmefr eisetzungs uktua-
tion der periodische Umsetzungsgrad bestimmt werden. Abbildung 2235 zeigt
die ortsaufgeldsten tatséchliche n (links) und absolute n (rechts) Fluktuationen
der Quellen zu einem Zeitpunkt t. Die Fluktuationen mit negativem und posi-
tivem Gradienten heben sich in der Flamme auf, aufgrund der Expansion und
der Forménder ung der Quellen stromab verbleibt jedoch ein Teil, der statis-
tisch gesehen, fir die Larmpr oduktion verantwor tlich ist.

DS, /Dt DS, /Y|

2/D []

0 N N N N
0 05 1 0 05 1
x/D [-] x/D [-]

Abbildung 2.25: Relative (links) und absolute (rechts) lokale normier te Fluk-
tuation der Quelle ¢Sy/¢t.

Der periodische Umsetzungsgrad “ e entspricht dem zeitlichen Mittel der
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Verhéaltnisse aus den Quadraten der au ntegr ierten tatsachlichen Fluktua-
tionen der Warmefreisetzung zum Integral der absoluten Fluktuation der
Warmefr eisetzung:

gqx,z,t)dxdz

’ per /CE%F%F%(_

\_qo(x,z,t)_dxdz

(2.94)

Z X

2.6.3.2 Grenzen der Auswertung

Die grofite Unsicher heit bei der experimentellen Erfassung der zeitlichen Ko-
harenz mit der LIF-M esstechnik ist die Abgrenzung der Warmefreisetzungszo-
ne vom Abgas. Die wahrend des Verbrennungsvorgangs entstehenden OH "-
Radikale bestehen auch im Abgasfort. Dadurch wird nicht nur die Flammen-
front, sondern auch die Grenzschicht zwischen Abgasstrahl und Umgebungs-
medium visualisiert. In der Folge sind nicht alle detektier ten Fluktuationen

auch Warmefreisetzungs uktuationen. Die Abgrenzung zwischen Flammen-
volumen und Abgas kann aus LIF-D aten zunachst nicht bestimmt Werden
und erfordert z.B. das Hinzuziehen von Daten aus anderen Messtechniken,
wie der Chemiluminesz enzmesstechnik (Abschnitt [4.2). Die Festlegung der
Grenze zwischen Warmefr eisetzungszone und Abgas wir kt sich aufgrund der
stromab auftr etenden grof3en Struktur en stark auf den abgeschatzten Umset-
zungsgrad aus. Jedoch ist das Messwerfahren quantitativ in der Lage, den pe-
riodischen Umsetzungsgrad im Rahmen der zu erwartenden Modellier ungs-
genauigkeiten zu erfassen.

2.6.3.3 Vereinfachte Bestimmung

Dadas angestrebte Vorhersagemodell zur Larmabschatzung auf den vier zeit-
malbestimmenden GrolRen und der mittler en Warmefr eisetzungsverteilung

13pa nach Gl. ZZIAdie akustische Leistung Pac /  q@ ist, ist fir per auch das Quadrat der Fluktuation der
Quelle relevant.

14Es existieren modellbasier te Ansatze die auf die Warmefr eisetzungszone und somit das Flammenvolumen
schlief3en lassen[91].
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basieren soll, wird angestrebt, auch den periodischen Umsetzungsgrad ~ pe
nach Gl.[294ausgehend von diesen Eingangsgrof3en zu bestimmen.

Flammenfront Flammen-
front

frt= t0+Dt|/\’ |
i !
Flammen- | ’/

frontf rt=t,J 2
ZN
e

Wirbel

»

|
i i
Upulk Upulk
Abbildung 2.26: Entstehung der Warmefreisetzungs uktuationen aufgrund
der von der Turbulenz gefalteten und von der mittler en Str6-
mung konvektierten Flammenfr ont.

Abbildung 228, links, zeigt schematisch die Ausbildung von Zonen, an de-
nen sich die Flammenfr ont lokal zusammengezogen, beziehungsw eise ausge-
dehnt hat. Fur die Ausbildung dieser periodischen Struktur der Flammenfr ont
sind Wirbel verantwor tlich, die sich in der inner en Scherschicht der Sromung
ausbilden (Abb.[Z.2Z8, rechts). Esqilt die im Spektralmodell getroffene Annah-
me, dassdie Fortschrittsvariable und somit die Warmefreisetzung passiv der
turbulenten Srémung folgt (Gl. 2.52). Unter der Annahme

qroms/ u?ms (2.95)

kann die Warmefreisetzungs uktuation durch die Geschwindigkeits uktuati-

on beschrieben werden. Diese Annahme soll sowohl fur lokale als auch fur ge-
mittelte GroRRen gelten. Aus Gl. 294 geht hervor, dassder periodische Umset-
zungsgrad das Verhaltnis aus tatsachlicher zu maximaler Varianz der Warme-
freisetzung ist. Bei der Formulier ung des ther mischen Umsetzungsgrads ~
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2.6 Ef zienzgr adkette

wird eine mit maximaler Varianz uktuier ende Flamme angenommen. Auf-
grund der periodischen Struktur der Flamme mit sich lokal gegenseitig auf-
hebenden Struktur en, fallt die Fluktuation nach der Integration tber dem Ort
jedoch deutlich geringer aus. Somit kann * ;¢ als das Verhaéltnis der tatsachli-
chen zur maximalen Geschwindigkeits uktuation formulier t werden:

" per £E o = (2.96)

rms,max
Die maximal mdgliche Fluktuation einer Zeitreihe ergibt sich analog zum
ther mischen Umsetzungsgrad in Gl. [Z71 als Standar dabweichung einer har-
monischen Schwingung

P—
O 2
u E— Upbulk (297)

rms,max 2
die tatsachliche Fluktuation skaliert mit dem Turbulenzgr ad Tu nach Gl. ZZ1
mit

LIO ATU ®py k. (298)

rms

Setzt man die GIn. Z94und [Z28in Gl.[Z98ein, lasstsich * ,¢ Uber den Turbu-
lenzgrad Tu beschreiben:

H 1y T2

’ per A 13% (2-99)

Fir turbulente Freistrahlen variiert der Turbulenzgr ad nicht besonders stark
und konnte konstant als Tu ¥ 20% angenommen werden [25]. Da die Daten
far u?ms und upyk jedoch ohnehin vorliegen, ist die Bestimmung des tatsach-

lichen Turbulenzgr ads naheliegend.

Dain Gl. 299 noch immer von einer passiv der Turbulenz folgenden Flam-
menfr ont ausgegangenwird, dies jedoch fiur viele Flammen nicht korrekt ist,
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Vorhersagevon Verbrennungslar m

muss die Dampfung der Varianz fir niedr ige Damkoéhler zahlen bertcksichtigt
werden (Abschnitt Z5.3). Dazu wird die Dampfung C_ eingefihr t. Diese ent-
spricht Cs nach Gl. 254, allerdings um die Modellier ungskonstanten Cp und ®
bereinigt:

C? AC4(Cp/ ®. (2.100)

Die Konstante nimmt abhangig von der Damkdhler zahl Werte zwischen
0 - C; - 1an. Unter Bertuicksichtung von C¢ wird der periodische Um-

setzungsgrad de nier t:

) My 0C? T
oo FE p—2 (2.101)

2/2

Das Aufdicken der Flammenfr ont flr niedrige Damkoéhler zahlen, charakteri-
siert durch CZ, dampft den periodischen Umsetzungsgrad und somit die ge-
samte akustische Ef zienz der Flamme . Dieser Effekt ist in * .o, noch nicht
enthalten, da dort nur die Grol3e der statistisch ermittelten Quellen erfasst
wird, nicht aber die zeitlich abnehmende Koharenz, wenn die Struktur der
Flamme sich im Regime desidealen Ruhrreaktor zunehmend au 6st. Die Va-
lidier ung von GI. ZZZ0Dwird in Abschnitt B:3:3vorgenommen.

2.6.4 EingangsgrolRen in die Ef zienzgradkette

Das in Abb. 227 dargestellte Flussdiagramm zeigt die fur die Ef zienzgr ad-
kette notw endigen Eingangsgré3en und deren Abhangigkeiten inner halb des
Modells. Neben der thermischen Leistung Py und der Blockpr o Ilgeschwin-

digkeit upyx missen die zeitmalRbestimmenden Grol3en, namlich u?ms, I, SL
und *., bekannt sein. Daraus lassen sich die turbulente Brenngeschwindig-
keit s; und die turbulente Flammendicke +; bestimmen. Diese beein ussen

wiederum dir ekt die charakteristische Frequenz f. und die Dampfung der Va-
rianz C;. Mit upy i lasstsich der Turbulenzgr ad bestimmen. Das Koharenzvo-
lumen héngt alleine von der turbulenten Flammendicke ab. In das Flammen-
volumen gehen uyx und die charakteristische Frequenz ein. Die akustische
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2.6 Ef zienzgr adkette

Leistung ist das Produkt aus der thermischen Leistung und den drei Umset-
zungsgraden. Die Peakfrequenz f,cax der Schallleistungsspektr en skaliert mit
der charakteristischen Frequenz f..

Die Eingangsgrof3en konnen durch Mittelung aus planar en Felddaten gewon-
nen werden. Fir die Anwendung der Ef zienzgr adkette zur Vorhersage der
Larmemission turbulenter Flammen ist es jedoch naheliegender, die Ein-
gangsgroRen mit fundier ten strétmungsmechanischen Kenntnissen flr eine
bestimmte Brennerkon gur ation ingenieur mafig abzuschéatzen.

Effizienzgradkette
Pih L
fe - h
Upulk
~ Tu >
tiurb ulrms hper
*> St [
| .
! |__: dt — hcoh
~| C. — P
t chem S, > S ac
d, Veoh @ fpeak
Vi

Abbildung 2.27: Flussdiagramm zur Visualisierung der in die Ef zienzgr ad-
kette eingehenden Grél3en.
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2.7 Zusammenfassung zur Vorhersage von Verbrennungs-
lar m

Mit dem in Abschnitt 28 vorgestellten Modell gelingt es, die spektrale akus-
tische Leistung zu prognostizier en. Formulier t durch eine Energiekaskade,
wird der ther moakustische Quellter m basierend auf der unterlegten Turbu-
lenz modellier t. Die in manchen Flamme nregimen auftr etende Eigendynamik
der Flammenfr ont wird bertcksichtigt. Eine Frequenz-Wellenzahl-A bbildung
transformiert die modellier ten Spektren in den Frequenzraum. Damit steht
ein Modell zur Verfligung, dasin der Lageist, Larm fir unterschiedliche Flam-
mentypen vorherzusagen und somit in einem grof3en Bereich des Borghi-
Diagramms gultig ist.

Die bei der Entwicklung des Spektralmodells gewonnenen Erkenntnisse zeig-
ten, dassbei der in der Literatur vorgeschlagenen Ef zienzgr adkette bislang
die zeitliche Koharenz der Warmefreisetzungsquellen nicht bericksichtigt
wur de. Erst mit Hilfe eines zusatzlich eingefiihr ten Umsetzungsgradswird die
Larmpr oduktion qualitativ und quantitativ korrekt beschrieben. Die Bestim-
mung der charakteristischen Frequenz und die Beschreibung des Koharenz-
volumens konnten ebenfalls geklart werden.

In den folgenden Kapiteln wird der fur die experimentelle Modellvalidier ung
notige Versuchsaufbau gezeigt. Es wird auf die experimentelle Bestimmung
der in die Modelle eingehenden Grol3en eingegangen und die Methode zur
Messung von Schallleistungsdichtespektr en vorgestellt. In Abschnitt ©& wird
das Modell anhand der gewonnenen Messdaten validiert und in Abschnitt [7
zur L&rmvorhersage eingesetzt.
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3 Versuchsaufbau

Fur die zur Modellv alidier ung notw endigen Versuche wurde die nachfolgend
beschriebene Versuchseinrichtung entwickelt. Als Versuchsbrenner dient der
am Lehrstuhl etablier te TD1-Brenner. Daan der Flamme Schallmessungenim
Freifeld geplant waren, wurde eine akustische Optimier ung des Labors erfor-
derlich.

3.1 TD1 Drallbr enner und Infrastr uktur

Fur die Versuche konnte auf die hauseigene Gasversorgung fur Luft und Erd-
gaszurtickgegriffen werden, wie in der in Abb.3.Igezeigten Infrastrukturskiz-
ze dargestellt. Das Erdgas weist einen Methananteil von 98.0% auf,E| der aus
Flaschen bereitgestellte Wasserstoff hat eine Reinheit von 99.9%. Die Gas-
volumenstrome werden mit ther mischen Durch ussr egIernH und einer PC-
basierten Steuerungssoftwar e eingestellt. Ein statischer Mischer sorgt fur per-
fekte Vormischung, bevor das Brenngas in das Plenum eingeleitet wird. Um
einen Flammenrickschlag in das Gaswversorgungssystem zu verhinder n, ist
das Plenum mit einer Sinter metallplatte ausgestattet [7]. Vom Luftstr om wird
Uber einen BypassLuft einem in Abschnitt [A.7gezeigten Partikelgener ator zu-
gefuhrt. Der fur PIV-Messungen mit Partikeln angereicherte Luftstr om wird
ebenfalls dem Plenum zugefihrt.

Bei dem in Abb. gezeigten TD1-Brenner handelt es sich um einen am
Lehrstuhl entwickelten und in der Vergangenheit oft eingesetzten Versuchs-
brenner mit Tangentialdr allerzeuger [17, 35,41]. Der Brenner wurde flr eine

Monatsbericht zur Gasqualitat von Erdgas der Stadt Werke Miinchen, Jan. 2003, Feb. 2004, Aug. 2004 und
Feb. 2006.

2Typ Bronckhorst F206AZ-RAA-44-Vfir Luft, F113AC-RAA-44-Vfiir Methan und F-113AC-RBB-44-V fir Was-
serstoff.
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DM: Druckminderer NV: Nadelventil
FM: Digitaler Durchflussregler RM: Schwebek rper-Durchflussmesser

FME

Leistung  Luftzahl H,-Anteil Vi

on S -
FM ) 222
Statischer Mischer
| | T T
P E |
PC Anlagensteuerung
NV ) .
Wasser- Erdgas  Luft TiO, Partikelgenerator TD1 Versuchsbrenner

stoff

Abbildung 3.1: Infrastruktur der Versuchsanlage(sieheauch [7]).

Nennleistung von Py, £60kW ausgelegt[17], verfugt jedoch Uber einen sehr
grof3en Betriebsbereich von Py, A 10... 120kW . Die auftr etenden Blockpr o-
Igeschwindigkeiten reichen von ca.upyx A£3.3 ... 40m/s. Die Luftzahl kann
fur freibrennende Flammen von , A 0.8 ... 1.5 variiert werden. Der Dusen-
durchmesser betragt D A& 40mm, der Lanzendur chmesserd, A& 16mm. Die
Drallzahl des TD1-Brenners lasst sich durch Reduzieren der Schlitzlange | g+
auf eine effektive Lange l ¢ ¢ einfach und mit guter Wiederholbar keit in sieben
Sufen von S A£0.27 ... 0.64 einstellen. Zusatzlich ist eine drallfr eie, staukor -
perstabilisier te Kon gur ation mdoglich [76] (Abb.B32, links).

3.2 Malnahmen zur Verbesserung der Laborakustik

Die durchgefuhrten Mikrophonmessungen an freibrennenden Flammen er-
forderten eine akustische Optimier ung des Labors. Dabei spielte sowohl
Dammung, als auch die Dampfung eine Rolle. Von Dammung spricht man,
wenn verhinder t wird, dass Schall von aul3en in das Labor eindringt. Auf die
Schalldampfung wird im Folgenden eingegangen. Dasflr die Versuche vorge-
sehenelLabor hat eine H6he von |y ZA7.2m, eine Breite von | g A£4.3m und eine
Langevon || A&7.8m.

Um die Bedingungen eines optimalen Halb-Freifeld-Raums (Abschnitt B.T1.7)
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Abbildung 3.2: Versuchsbrenner mit Plenum und austauschbarem Drallerzeu-
gerfur Jet- und Drall ammen.
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Abbildung 3.3: An der Laborwand angebrachte Schallschluckkéasten mit De-
tailansicht desLochblechs.

zu erhalten, sind die Laborwande mit Schallschluckkasten (Abb. 33) ausge-
stattet, was die Nachhallzeit des Labors sehr positiv beein usst. Die Schall-
schluckkasten sind mit Glaswolle gefllt. Der Schall dringt durch ein Loch-
blech ein und wird inner halb der Kasten dissipiert. Im Anhang [A5.3 ndet
sich ein Vergleich mit einem Labor ohne diese Ausstattung.

2 0.6
®

© o
N N
x
2
40mm

Abbildung 3.4: Getffnete Akustikzelle (links). Schalldampfmatten mit Aus-
sparung fur den Abzug (mitte) und frequenzabhangiger Ab-
sorptionsgrad ® der Matten (rechts).
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3.2 MalRnahmen zur Verbesserung der Laborakustik

Zusatzlich wird der Prufstand mit einer Zelle der Kantenlange | %2.6m umge-
ben [89]. Zur Dampfung werden frei schwingende Schaumstoffmatten ﬁ ver-
wendet. Abb. zeigt die geoéffnete Zelle und im Detail die Decke mit der
Aussparung fur den Abzug. Der frequenzabhéngige Absorptionsgr ad ®, der
Schaumstoffmatten und die MalRe der Pyramiden sind rechts dargestellt. Der
Absorptionsgr ad ist de nier t als das Verhéltnis von absorbierter spektraler
Schallintensitat zu einfallender spektraler Schallintensitat:

Iabsorb(f)
®S(f)[E |ein(f) .

Oberhalb einer Frequenz von ca. f E 250H z ist die Absorption bereits sehr
gut. Frequenzen kleiner als f ¥250H z werden dagegen kaum gedampft. Die
Schaumstoffwande sind zu dinn im Vergleich zur Wellenldnge. Dasfiihrt da-
zu, dass sich nieder frequente Schallwellen ungehinder t im Labor ausbreiten
[10]. Die vollstandige Dampfung niedr iger Frequenzen bleibt ein ohne erheb-
lichen konstruktiven und nanziellen Aufwand kaum zu lésendes Problem,
weshalb eine Korrekturpr ozedur zur Elimination verfalschender Effekte durch
die Raumakustik entwickelt werden musste (siehe Abschnitt 5. 1.2.3).

(3.1)

8sahlberg lllsonic Pyramide 100/60.
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4 Experimentelle Bestimmung der
Eingangsgrol3en

Ziel der experimentellen Untersuchungen fur die vorliegende Arbeit ist die Be-
stimmung der Eingangsgrof3en der in den Abschnitten ZZ5und 2.8 vorgestell-
ten Modelle.

Fur die La&rmmodellier ung des Spektralmodells sind planare Daten der zeit-
maRbestimmenden GroRen ul._ ., I, sg und *_ und der mittler en Warme-
freisetzungsdichte q notwendig. Die fir die Validier ung der Ef zienzgr ad-
kette notw endigen integralen EingangsgrofRen kénnen aus den planaren Da-

ten nach einem in Abschnitt E.3vorgestellten Verfahren ermittelt werden.

Eskommen ausschlief3lich nichtinv asive Messtechniken zum Einsatz. Zur Un-
tersuchung der Geschwindigkeitsfelder wird ein PIVH-System eingesetzt. Das
Flammeneigenleuchten wird planar mit einer bildv erstarkten Hochgeschwin-
digkeitskamer a erfasst. Abbildung .1 zeigt den Versuchsaufbau mit der zen-
tral angeordneten Brennerdise und den bildgebenden Messtechniken. Die
beiden Kameras erfassen den Bildausschnitt oberhalb der Brennerdise von
gegenuberliegenden Seiten. Orthogonal zur Blickachse der Kameraswird ein
Lichtschnitt mit Hilfe eines Lichtar ms und entsprechender Optik eingekop-
pelt. Auf der Brennerdise ist ein Mal3stab angebracht, der zum Fokussieren
und Ausrichten der Kameras, aber auch zum Skalieren der aufgezeichneten
Bilder dient.

Particle Image Velocimetry.
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Lichtschnitt- |4
optik f rPIV [

Bildverst rkte HS-
Kameraf r CL

fuf m | T -

HS-Kamera f r PIV

.l _k
Austrittsd se [& -

Abbildung 4.1: Versuchsaufbau mit bildgebenden Messtechniken fir Chemi-
lumineszenz- (CL) und Geschwindigkeitsmessung.

' Justagetool &

4.1 Planar e Geschwindigkeitsfelder

Zunachst werden die Grundlagen der Geschwindigkeitsmessung vorgestellt
und die dafiur notw endige Hardware gezeigt. Wichtig fur reaktive, turbulen-
te Sromungen ist die Wahl geeigneter Tracerpartikel. Der Abschnitt schlief3t
mit der Bestimmung der turbulenten Schwankungsgrof3e und des integralen
Langenmalies.

4.1.1 Physikalisches Prinzip

Zur Bestimmung von Geschwindigkeitsfelder n kommt ein PIV-Verfahren zum
Einsatz. Fur einen generellen Einblick in die PIV-M esstechnik und die Auswer-
tung von Geschwindigkeitsv ektoren mit Hilfe von Korrelationsv erfahren wird
auf relevante Liter atur verwiesen (z.B.[31,32,65]). Dashier verwendete System
wur de ausfuhrlich bei Konle [39] oder Wasle et al. [97] vorgestellt. Das physi-
kalische Prinzip der PIV basiert auf der einfachen kinematischen De nition
von Geschwindigkeit:

uﬁEw (4.1)
¢t '
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4.1 Planare Geschwindigkeitsfelder

Somit liegt die Aufgabe darin, eine Verschiebung im Ort ¢+ inner halb einer
gewissen Zeit ¢t zu detektier en. Fir die Realisierung benétigt man:

Partikel in der Stromung, an denen Mie-Streuung auftr itt,

eine intensiv e Lichtquelle und planare Ausleuchtung des Stromungs-
felds,

die Detektion des Mie-Streulichts , sowie

Auswerteroutinen zur Losung von Gl. 4.1l

Eine wichtige Eigenschaft der Messtechnik ist die Erfassung zweier Bilder in-
nerhalb eines sehr kurzen Zeitinter valls ¢t. Prinzipiell eignen sich jede Art
von Bilder n, mit denen die Strémung visualisiert werden kann, fur PIV haben
sich jedoch, wie nachfolgend gezeigt wird, mit Mie-Streulicht aufgenommene
Partikelbilder etabliert.

4.1.2 Hardwareund Messaufbau

Das High-Speed-PIV -System (HS-PIV) wurde von der Firma ILA GmbH zu-
sammengestellt. Das Setup ist in Abb. 4.2 dargestellt. Als Lichtquelle dient
ein Doppelpulslaser . Zwei unabhéngige cavities sind in der Lage, Lichtpulse
in nahezu beliebig kurzem Abstand ¢t abzugeben. Die cavities bestehen aus
diodengepumpten Nd:YLF Kristallen, die nach einer Frequenzverdoppler ein-
heit Licht der Wellenldnge , | A527nm emittier en. Diesen Laser zeichnet eine
sehr hohe Wiederholr ate von bis zu f;ep max £10kH z aus. Flr die im Rahmen
dieser Arbeit durchgefiihrten Messungenwird ¢t A20...30' s gewahlt, bei ei-
ner Wiederholr ate von f,, /£1000H z. Die dabei erreichte Pulsenergie liegt bei
ca. 10m J bei einer Pulslange von 180ns.

Mit einer Zylinder - und einer sphérischen Linse wird dasLicht zu einem Licht-
schnitt aufgespannt. Besonders wichtig fir qualitativ hochw ertige PIV-D aten
ist eine maglichst orthogonale Ausrichtung von Lichtschnittebene und Kame-
ra, woflr ein spezielles Target entwor fen wur de [39].
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

Zur Erfassungder Mie-Streulichtbilder wird eine Photron APX CMOS-Kamera
verwendet. Diese zeichnet sich durch eine sehr hohe Emp ndlichkeit auf-
grund der groRen Ober dche der einzelnen Pixel von (17.5! m)? aus. Ein
lichtstar kes Nikkor f A£85mm, 1:1.4 Objektiv verbessert die Lichtausbeute .
Breitbandiges Eigenleuchten der Flamm e wird mit einem schmalbandigen In-
terferenz Iter mit der in Abb. 43 links, gezeigten Filter charakteristik unter -
drickt. Der Filter erreicht eine maximale Transmission von Tgjter ££85% bel
, pass A/E5308 10nm.

New Wave Pegasus
Nd:YLF, 527nm, 2x10 mJ@1kHz

O 8
’&.,
~ \Zylinderlinse

Sph rische Linse

W rme-  Lichtschnitt
freisetzungszone

Photron APX
HS-CMOS Kamera

Abbildung 4.2: Schematische Skizze desHS-PIV Aufbaus zur Bestimmung der
planar en Geschwindigkeitsinformation.

Ein PIV-Synchronizer der Firma ILA GmbH triggert das System nach dem in
Abb. 4.3, rechts, dargestellten Schema. Im Gegensatz zu einem klassischen
Einzelschusssystem, wo sogenannte Doppelpuls-K ameraseingesetzt werden,
lauft bei einem HS-System die Kameramit einer doppelt so hohen Wiederhol-
rate als der Laser. Der erste Laserpuls wird an das Ende der Belichtu ngszeit des
ersten Bildes gelegt, der zweite Laserpuls an den Anfang des nachsten Bildes.
Auf diese Weise sind sehrkurze ¢t , 8 smdoglich.
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4.1 Planare Geschwindigkeitsfelder
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Abbildung 4.3: Filter kur ve des eingesetztenFilters (links) und Triggerschema
fur Kamera und Laser(rechts).

4.1.3 Auswertung der Mie-Str eulichtbilder

Zur Visualisier ung von Stromungsfelder n wird der Effekt der Mie-Streuung
von Licht an Partikeln verwendet. Abbildung H.4 zeigt eine Mie-Aufnahme
der Drallamme . Da die Anzahl der Partikel pro Volumenelement konstant
bleibt, kann aufgrund der Volumenexpansion nach der Verbrennung deut-
lich zwischen Frischgas mit hoher Partikeldichte und hohen Intensitatsw er-
ten und verbranntem Abgasmit geringer Partikeldichte und geringen Intensi-
tatswerten unterschieden werden. Dazwischen liegt die Flammenfr ont, sicht-
bar wegen ihr esscharfen Intensitatsgr adienten [58,97]. Der heil3e Abgasstrahl
ist ausreichend mit Partikeln angereichert. Bei turbulentem Mischen mit der
Umgebungsluft, die nicht mit Partikeln versehen wurde, detektier t man eben-
falls eine Intensitatsabnahme , allerdings mit schwéacherem Gradienten im
Vergleich zur Flammenfr ont. Re exionen an der Dulise Uberdecken das Mie-
Streulicht, was eine Auswertung von Geschwindigkeitsv ektoren vor allem im
Dusennahber eich erschwert.
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

Einmischen von

Reflexionen
1 o

Abbildung 4.4: Typisches Mie-Streulichtbild einer freibrennenden Drall am-
me.

Fur die Bestimmung von Geschwindigkeitsv ektoren werden nicht einzelne
Partikel verfolgt, sondern eine Musterverschiebung ausgewertet. Dazu wer-
den zwei wie in Abb. B4 dargestellte Aufnahmen mit sehr kurzem zeitli-
chem Abstand gemacht. Anschlie3end erfolgt eine Unterteilung der Bilder in
Bereiche, sogenannte Interrogation Areas(lA). Diese haben eine Grof3e von
d;a A 32Pixel wodur ch sich mit dem Abbildungsmal3stab eine 6rtliche Auf-
l6sung der Vektorfelder von ¢ x ¥41.7mm ergibt (Abb.[A5).

AN

ERastaT

Abbildung 4.5: Aufteilung einesBilds in einzelne Interrogation Areas(aus [39]).
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4.1 Planare Geschwindigkeitsfelder

Fur jede einzelne Interrogation Area wird nun eine zweidimensionale
Kreuzkorrelation der hinter einander aufgenommenen Streulichtintensitaten
I mier(®) und Iniex(%) (Abb.A8) durchgeflhrt:

Z
R|mie1|miez(—xlf')’£E Imiel(x)q:lmieZ(X A‘I")df'. (42)

¥

Die fur Gl. &1 zu bestimmende Verschiebung ¢+ entspricht + flr
Riieilmie:(F) ZEmax! (Abb. 4.8, rechts unten). Gangige Auswerteprogramme,
wie das hier verwendete VidPIV4.6XP, bieten eine Vielzahl von Mdglichkei-
ten, die Qualitat der Auswertung zu verbessem. Die Position und die Orien-
tierung der IAs muss nicht gleich bleiben. So kann ein Offset, eine Drehung,
selbst eine Verformung der IAs berlcksichtigt werden. Desweiteren stehen ei-
ne Vielzahl von Filter n zur Verfigung, um Fehlvektoren zu detektier en und zu
interpolier en [31,32].

miel T Imie2 R Imie1!mie2

Abbildung 4.6: Betrachtung eines IA zu zwei Zeitpunkten Imjer UNd Ipie2
(oben). Die Uberlagerung, unten links dargestellt, lasst die Be-
wegungsrichtung gut erkennen (aus [39]). Rechtsunten ist das
Ergebnis der 2D-Kreuzkorrelation dargestellt.
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

Weil die Geschwindigkeit der Srémung indir ekt Gber die Ensemblegeschwin-
digkeit der Partikel gemessen wird, mussen diese der Stromung moglichst
schlupffr ei folgen, was eine gewisse Anforderung an die Partikelgrof3e stellt.
Um moglichst kleine Partikel mit homogener Partikelv erteilung zu erhalten
wur de ein im Anhang [A. 7/ gezeigter Partikelgener ator entwickelt [53]. Die Qua-
litat der erzeugten Partikel wurde mit Laserbeugungsspektroskopie unter -
sucht und ein Partikeldur chmesservon d, ¥23.3* m bestimmt. Beider gewahl-
ten Abtastfr equenz des HS-PIV-Systems ergibt sich eine Nyquistfr equenz von
fnyq AE500H z, bis zu der die Partikel den turbulenten Fluktuationen der Stro-
mung noch folgen missen. Aus der im Anhang [A.7 gezeigten Abschatzung
geht hervor, dass mit den verwendeten Partikeln die turbulente kinetische
Energie der Geschwindigkeits uktuation zu ca. 92% erfasstwir d.

4.1.4 Bestimmung der TurbulenzgréfRen

Turbulente Strémungen werden, wie in Abschnitt 2.2 gezeigt, statistisch durch

ihr e turbulente Fluktuation u?._ . und ein charakteristisches LangenmaR |, be-
schrieben.

4.1.4.1 Geschwindigkeits uktuation

Die lokal aufgezeichneten Geschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen
werden an jeder Position durch eine gemittelte skalare Grol3e ersetzt. Die mitt-
lere Geschwindigkeit nach Gl. 2. 18 entspricht einer aritmethischen Mittelung:

q
UMx) £ Ux(x)2AUy ()2 AT, (%) (4.3)

Die mittler e Schwankungsgréf3e wird aus dem Effektivwert der einzelnen
SchwankungsgréRen nach Gl. ZT9 bestimmt;

r

a2
o

ul (%) £ % ud(x, t)2Aud(x,t)2Aud(x,1)2 . (4.4)
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4.1 Planare Geschwindigkeitsfelder

Das PIV-System erfasst Geschwindigkeitskomponenten ausschliel3lich in der
x-z-Ebene. Da die Komponente u, in Tiefenrichtung nicht erfasst wird,
muss diese geschatzt werden. Fur mittler e Gré3en in rotationssymmetr ischen
Drallstromungen kann angenommen werden, dassdie mitt lere Umfangskom-
ponente uy in etwa der mittler en Radialkomponente uy entspricht [23,78]und
dies ebenfalls fur die Geschwindigkeits uktuationen gilt. Diese Approxima-
tion wurde von Hermann [23] als hinr eichend genau bestatigt. Somit ergibt
sich fur ein auf zwei gemessene Geschwindigkeitskomponenten reduziertes
System:

U(x)ﬁEp 26U, (%)2 AU, (%)? (4.5)
und

'
1i ¢
ul (%) E 3 20u9 ALY, () . (4.6)

4.1.4.2 Integrales Langenmal}

Wie in Abschnitt 22 gezeigt, lasst sich die GroRe der energietragenden Wirbel
durch das integrale Langenmal3 |; nach Gl. Z23 charakterisieren. Die expe-
rimentelle Bestimmung von | als Integral der Korrelationskoef zienten Ry,
uber dem Korrelationsabstand r ist Unsicher heiten unter worfen. Oftmals ist
die ortliche Au 6sung der eingesetzten Messtechnik begrenzt, so dass diese
in der Gré3enordnung der zu bestimmenden L&ngenmale liegen kann.@ Die
Integration ware demnach sehr ungenau. Durch die Darstellung des Korrela-
tionsv erlaufs als Funktion wird dieses Problem umgangen.

2Mit dem hier eingesetzten PIV-System erreicht man eine értliche Au ésung von ¢ x ¥%1.7mm. Die zu bestim-
menden Langenmalie liegen in der GroRenordnung |; ¥2...10mm.
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

Hinze [25] schlagt zur Beschreibung von Ry, (r) eine analytische Losung vor.
Er de nier t fur diese Korrelationsfunktion j (r) folgende Bedingungen:

il i (r) - Al
limyg j(r) A& 0
lime oj (r) A 1
lim,, o &1 £ 0

R
¢ A j(r)dr.

Die Gaul3sche Normalverteilung [64]

1 2
r)Ep—e 2 4.7
g(r) 13@4 (4.7)

erfillt die genannten Bedingungen. In einer allgemeinen Form geschrieben
lautet Gl. &7

g(r) Ae €, (4.8)
Setzt man Gl. A 4in die Bedingung

2
le £ g(r)dr (4.9)
0

ein, erhalt man fur die Konstante C:

p
C /E7It. (4.10)

Somit lasstsich die Langskorrelation mit folgender Funktion beschreiben:

3 -
.1/4r2

i(r) /e 3. (4.11)
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4.1 Planare Geschwindigkeitsfelder

Aus Gl. &L TT kann mit Hilfe eines Least-Square-Fits das integr ale Langenmal}
bestimmt werden. Dabei wird |; als einziger freier Parameter optimier t, bis
die minimale Abweichung der Funktion j (r) von Ry, (r) gefunden wird. Ab-
bildung 4.7 zeigt gemesseneKorrelationskoef zienten, die nach Gl. L. I1ge t-
tete Funktion j (r) und das ermittelte Langenmald von |, Z/£4.4mm bei einer
Au 6sung desPIV-Systemsvon ¢r ¥1.7mm.

1.0¢ | | — Q)
o R

0.8f o
0.6f

R[]

0.47

0.2t O

O
0000{30

0

-0.2 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20
r [mm]
Abbildung 4.7: Korrelationskoef zienten und L&ngenmald in einer Jet Sro-
mung. Die Funktion j (r) wurdenach Gl. LTI mit einem Least-

Square-Fit bestimmt.

Die Least-Square-Fit-M ethode hat im Vergleich zur Integration nach Gl. 223
folgende Vorteile:

* Die Funktion besitzt nur einen Freiheitsgrad, namlich |;. Theoretisch ge-
nigt fur die Bestimmung von | ein Korrelationskoef zient an der Positi-
onr EDO.

» Korrelationsverlaufe Ry, (r) tendier en zu Instabilitaten, d.h. sie schwin-
gen entlang der Integrationskoor dinate r [90]. Diese Schwingung ver-
falscht die LAngenmal3bestimmung, wenn man gemaR Gl. [ZZ23 au nte-
griert. Im unginstigsten Fall gehtl;! 0.Die Funktion j (r) kann dagegen
nicht schwingen.
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

4.2 Planar e Chemiluminesz enzmessung

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt auf die Bestimmung der Turbulenz-
groRen eingegangen wurde, wird im Folgenden die Bestimmung der lokalen
laminar en Brenngeschwindigkeit, der lokalen laminar en Flammendicke und
der mittler en Warmefr eisetzungsverteilung diskutier t. Die Verwendung von
Chemiluminesz enzdaten zur Luftzahl- und Warmefreisetzungsbestimmung
ist noch nicht vollstdndig verstanden und derzeit Gegenstand aktueller For-
schung [42]. Im Rahmen dieser Arbeit konnten jedoch mit empir ischen Kali-
brationen zufriedenstellende Daten gewonnen werden.

4.2.1 Flammeneigenleuchten

Der chemische Umsatz der Brennstoffe Methan und Wasserstoff ndet nicht
in Form einer einzigen globalen Reaktion statt (einer sogenannten Einschr itt-
reaktion). Vielmehr existieren eine Vielzahl von Elementarr eaktionen die in
Sartreaktionen, Kettenreaktionen, Kettenverzweigungen, Rekombinations-
und Kettenabbr uchreaktionen unter teilt werden kdénnen [40]. Dabei entste-
hen eine Reihe elektronisch angeregter Radikale [54], die beim Zurtickfallen in
den energetischen Grundzustand Licht emittier en, wie am Beispiel des OH °-
Radikals gezeigt:

C
OH®! OHAh, =, (4.12)
s L

Dasemittier te Licht der Wellenlange , | (h ist das Plancksche Wirkungsquan-
tum, c_ die Lichtgeschwindigkeit) ist flr ein- und zweiatomige Molekuile sehr
schmalbandig und spezisch fur das jeweilige Radikal. Die wichtigsten Ra-
dikale sind OH" und CH?®, die Licht der Wellenlangen 308nm (OH") und
431nm (CH?®) emittier en. Da die Radikale sehr schnell vom angeregten in den
Grundzustand zuriickfallen (z.B. fir OH" in ca. 700ns [2]), kann davon aus-
gegangenwerden, dassLicht nur an den Sellen chemischer Reaktionen emit-
tiert wird, also dort wo Warme freigesetzt worden ist.
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4.2 Planare Chemiluminesz enzmessung

4.2.2 Einmischeffekte und lokale laminar e Verbr ennungsgrof3en

Nur wenn Luftzahl- und Temper atur effekte ausgeschlossenwerden kénnen
gilt die Chemiluminesz enz als Indikator fur die Warmefreisetzung, da sich nur
in diesem Fall eine Proportionalitat zwischen gemessenem OH “-Signal und
Warmefr eisetzung herstellen lasst. Dies ist immer dann moglich, wenn mit
adiabat eingeschlossenen Vormisch ammen gearbeitet wird. Die im Rahmen
dieser Arbeit untersuchte freibrennende Drall amme inter agiert mit dem ru-
henden Umgebungsmedium. Dadurch nimmt der Massenstrom entlang der
Brennerachse z kontinuierlich zu, was experimentell belegt werden konnte
(siehe Abschnitt [A.4). Ausgehend von dieser Massenstromzunahme ergeben
sich zwei Effekte, welche den Verbrennungspr ozessbeein ussen:

1. Die Luftzahl des Brennstoff-L uft-G emisches andert sich entlang der
Brennerachse.

2. Die Temperatur der Srémung wird durch Einmischung kalter Umge-
bungsluft abgesenkt.

Um den Einuss der angesaugten Umgebungsluft auf die Flamme verstehen
zu kodnnen, ist eine genauere Betrachtung des Sromungsfelds notw endig. Ab-
bildung .8 zeigt die radiale Verteilung der mittler en Axialgeschwindigkeit u,,
der axialen Schwankungsgroe u?, . und der mittler en Warmefr eisetzungs-
dichte g an der axialen Position z A£0.5D. Die mittler e Axialgeschwindigkeit
nimmt auf der Brennerachse negative Werte an (Ruckstromzone). Mit zu-
nehmendem Abstand steigt die Geschwindigkeit an, bis diese ein Maximum
bei x Z£0.5D erreicht. Nach aul3en hin fallt die Geschwindigkeit auf Null ab.
In diesem Sromungsfeld bilden sich zwei Scherschichten in den Bereichen
x /£0.3D und x A0.55D aus. Innerhalb der Scherschichten erreicht die lokale
Geschwindigkeits uktuation ~Werte von bis zu u? . %0.4upy . Aus dem Ver-
gleich der radialen Warmefreisetzungsverteilung mit der Geschwindigkeits-
infor mation l&sst sich erkennen, dass Warme nur entlang der inner en Scher-

schicht freigesetzt wird.

Eingemischtes Frischgas kann nur mit der Flamme inter agieren, wenn es bis
in die innere Scherschicht transportiert wird. Der verantwor tliche Mecha-

87



Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

[-]

qI’T'I{:lX

/ubulk ! q/

u

Abbildung 4.8: Radiale Verteilung der normier ten mittler en Axial gesclwindig-
keit, der axialen Geschwindigkeitsschwankung und der mittle-
ren Warmefr eisetzungsdichtean der Position z A0.5D.

nismus ist turbulentes Mischen. Somit kann angenommen werden, dass die
Flamme nahe am Disenaustritt von Umgebungslufteffekten noch unbeein-
usst bleibt. In Abb.A.39ist Stuation dargestellt: Die linke Seite zeigt schema-
tisch eine instantane Flammenfr ont sowie die aul3ere Scherschicht. Die Breite
dieser Scherschicht nimmt stromab zu, bis sie bei ca. z ¥20.8D auf die innere
Scherschicht und somit auf die Flammenfr ont trifft. Im Mie-Streulichtbild ist
eine schwache Abnahme der Intensitat stromab von z ¥ 1D (markiert durch
Pfeile) zu erkennen, was durch Einmischen von Umgebungsluft verursacht
wird.

Die lokale Luftzahlbestimmung erfolgte durch Messungder OH"- und CH"-
Chemiluminesz enz [96].@ Hierzu nimmt ein Spektrograph entlang der Bren-
nerachsedasvon der Flamme emittier te Licht auf. Da die beiden Radikale auf
unterschiedlichen Reaktionspfaden gebildet werden [54], lasst sich aus dem
Intensitatsv erhaltnis l1op=/ Icy= die lokale Luftzahl ermitteln [20,42,96]. Rechts
aulRen in Abb.HA.9ist die gemessenelLuftzahl Gber der axialen Position darge-
stellt. Wie die rdumliche Trennung von Flamme und Umgebungsmedium ver-
muten lasst, bleibt die Luftzahl im Bereich z A0...0.8D naherungsweise kon-

3Mit Unterstiitzung von Dipl.-I ng. Martin Lauer.
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4.2 Planare Chemiluminesz enzmessung

Instantane
Flammenfront

Luft + Brennstoff
(vorgemischt)

O Messung
— Fit
- - -ldealisierung

Abbildung 4.9: SchematischeDarstellung der Flammenfr ont und der &uf3eren
Scherschicht (links). Die rechte Halfte der Srdomung zeigt ein
Mie-Streulichtbild. Die gemessendokale Luftzahl ist rechtsau-

Rendargestellt.
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

stant und nimmt dann linear zu. Die Erh6hung der lokalen Luftzahl entlang
der Brennerachse kann durch eine ge ttete quadratische Funktion beschrie-
ben werden.

Der erstgenannte Effekt, ndmlich die Luftzahler hbhung, wirkt sich auf die lo-
kale laminar e Flammengeschwindigkeit s und Flammendicke +, aus. Aus der
abgeschéatzten lokalen Luftzahl werden s, und %, bestimmt, indem die Werte
fur die entsprechende lokale Luftzahl aus einer mit Hilfe des Reaktionsmech-
nismus GRI-Mech 3.0in CHEMKIN [34] erzeugten TabeIIeH entnommen wer-
den. Man erhalt Verlaufe fur

sL(z) T (, (2)) (4.13)

und

+ (z) £f (, (2)) (4.14)

als Funktionen der lokalen Luftzahl. Die als zweiter Effekt genannte Tem-
peratur absenkung fiihrt zu einer Abnahme des Intensitatssignals in den CL-
Mittelw ertbilder n und kann mit einer Kalibr ationskur ve C¢(z), wie von Was-
le et al. [96,97] vorgeschlagen, korrigiert werden. Zur Bestimmung von C¢(2)
wurde eine in einem Quarzglaszylinder eingeschlossene Flamme bei unter -
schiedlichen Luftzahlen mit dem Spektr ographen vermessen. Das Verhaltnis
der von der Flamme emittier ten integr alen, luftzahlabh&ngigen, Intensitaten
des OH "-Radikals ergibt die Kalibr ationskur ve

lon=tot (, (2))

CeL(z) £ :
lone tot (, bulk)

(4.15)

die in Abb.. 10 zusammen mit der lokalen Luftzahl tber z, dargestellt ist. Da-
mit lassen sich die lokalen OH °-Intensitatsw erte in den Chemiluminesz enz-
bilder n korrigieren:

|OH“,korr(X,Z) 'CEIOH“,mess(X,Z) qCCL(Z)- (4-16)

4Mit Unterstiitzung von Dipl.-| ng. Sefan Burmberger.
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4.2 Planare Chemiluminesz enzmessung

1.8 u
O Messung
— Fit 1
16" Kalibrationskurve ’
. V4

1 (2)

014 ’
© .
1.4 CeL(2)
1 - T - I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5

Abbildung 4.10: Lokale Luftzahl einer Flamme mit | ,, 1k £1.2 am Dusen-
austritt und Kalibr ationskur ve iiber z.

4.2.3 Messtechnik

Die Erfassung der Chemiluminesz enz erfolgt entweder mit bildv erstarkten
Kameras oder anderen photosensitiv en Detektoren, wie z.B. Photomultipli-
ern, wobei im Rahmen dieser Arbeit eine bildv erstarkte Hochgeschwindig-
keitskamera der Marke Photron APXI? eingesetzt wurde [95-97]. Um aus-
schlieBlich die Spezies OH" zu detektier en, wurde das einfallende Licht mit
einem Filterﬁ bei , | A307nm bandpassge lter t. DasMittelw ertbild der Flam-
me entsteht aus einer Serie von Einzelbilder n wie exemplarisch in Abb. 417
gezeigt.

4.2.4 Flammenlange und Planar e Warmefr eisetzungsv erteilung
4.2.4.1 Bildbearbeitung

Abbildung B2 zeigt ein OH"-Mittelw ertbild, links vor und rechts nach der
Intensitatskorr ektur mit Gl. .18 Neben der Verschiebung des Intensitadtsma-
ximums in Stromabr ichtung erstreckt sich die Warmefr eisetzungszone insge-

5L.0.T. Oriel 307FS10-50.Die maximale Transmission betragt Tgjjier £16.5% mit einer Halbwartsbreite von
307nm 8 5nm.
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

samt weiter stromab, das Flammenv olumen ist somit groRer als aus den ur-
sprunglichen unkorr igierten Bilder n angenommen wurde.

Abbildung 4.11: Rohbild einer OH"-Chemiluminesz enzmessung.Die Belich-
tungszeit betrug 16ms.

2.57

O L L
0 0.5 10 0.5 1

x/D [-] x/D [-]

Abbildung 4.12: Planar e OH ®-Verteilung links vor und rechtsnach der Inten-
sitatskorr ektur.

Flammen sind, wie Blchner [2] gezeigt hat, optisch transparent. Dies fihrt
bei der Erfassung der Chemiluminesz enz zur Integration der lokalen Lichtin-
tensitaten in Tiefenrichtung. Um von den Intensitatsbilder n auf eine planare
lokale Warmefr eisetzungsverteilung schlieRen zu kénnen, bedient man sich
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4.2 Planare Chemiluminesz enzmessung

einer mathematischen Methode, der Entabelung . Fur Mittelw ertbilder einer
Flamme kann die Rotationssymmetrie genutzt werden, um einen planaren
Schnitt durch die Flamme zu berechnen. Die nach Abel benannte Transfor-
mation beschreibt die Projektion von dreidimensionalen Geometrien auf eine
zweidimensionale Ebene. Zur Entabelung wird ein Algorithmus nach Dribin-
ski et. al. [13] verwendet.

OH* Mittelwertbild Gefiltert
250 l
%3 Entabelung
2 ) 1
Iy wy
: ZEZ | _
3 8 b | Planare OH* Verteilung

W

Validierung der Entabelung
&
@
Verabelt / LEas.
-

Rotieren der
planaren Schnitte

Abbildung 4.13: Vom OH "-Mittelwer thild zur planar enInformation sowie Va-
lidierung der Entabelung dur ch Ruckverabeln.

In Abb.HET3ist das Vorgehen dargestellt. Ausgehend vom OH*-Mittelw ertbild
werden, je nach Qualitéat der Bilder, eine Reihe von digitalen Filter n angewen-
det, um Hinter grundr auschen zu entfernen und die Intensitatsv erteilung zu
glatten. Der Algorithmus zur Bildentabelung ist schnell und robust, verfugt
jedoch Uber einen freien Parameter, mit dem die radiale Intensitatsv erteilung
gewichtet wird. Dieser Faktor wird validier t, indem das entabelte Bild riickv e-
rabelt wird. Snd das Ausgangsbild und dasrickv erabelte Bild identisch, kann
angenommen werden, dassder Faktor korrekt gewéhlt wurde.
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4.2.4.2 Flammenlange

Um ein Mal fur die Ausdehnung der Flamme in Axialrichtung zu erhal-
ten, wird oftmals die Position des OH “-Intensitditsmaximums verwendet (z.B.
[27,47,66]). Abbildung E.14 zeigt die Positionen von zpy= max Und L¢; in der
Flamme . Die Position von L¢; hé&ngt von der Wahl eines Intensitatsschw ell-
werts ab, wodur ch die Bestimmung von Lz, sehr ungenau wird. Deutlich ro-
buster ist die Bestimmung von zpy= max, iNdem flr jede Position z das Integral
der Intensitaten Uber x gebildet wird:

.S
|OHD(Z)/CE |OH°(X,Z)dX. (417)
XAl

250\
L
2.
— 1.5
Q
N 1F 104
0.5 : 102
ntegrale
Intensit t
0 : 0
0 0.5 1
x/D []

Abbildung 4.14: Positionsbestimmung der maximalen OH “-Intensitat und
der Flammenléange Lg,.

Die Integrationsrichtung y der Intensitatsv erteilung ist aufgrund der Tiefen-
integr ation bereits in der Bildinfor mation enthalten. Die Position des Maxi-
mums des Intensitatsv erlaufs entspricht zoye max. EShat sich gezeigt, dassbei
dem untersuchten Brenner flr viele Betriebspunkte der Zusammenhang

Lt %1.5¢Zons max (4.18)
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4.2 Planare Chemiluminesz enzmessung

gilt. Dabei muss angemerkt werden, dassessich bei dem Faktor 1.5 aufgrund
der Schwellwertpr oblematik lediglich um eine Abschatzung der GrélRenor d-
nung handelt.

4.2.4.3 Planar e Warmefr eisetzungsv erteilung

Die Verteilung der mittler en Wéarmefr eisetzungsdichte wird durch entabeln
des in Abb. &4 gezeigten OH"-Mittelw ertbilds bestimmt. Die in Abb. ZT5
gezeigte lokale Warmefreisetzungsverteilung wird so skaliert, dass das Inte-
gral der Warmefr eisetzung tiber dem Flammenv olumen der durch die Durch-
ussr egler eingestellten ther mischen Leistung entspricht:

z
Pin AMpgCH, £ G(x,2)dV. (4.19)

2.5 [[108W/m3]
8
2.0
6
— 1.5}
S 4
10!
0.5} 2
0 ‘ 0
0 05 1

x/D [-]

Abbildung 4.15: Warmefreisetzungswerteilung q(x,z), bestimmt aus der in
Abb. T4 dargestellten Chemiluminesz enzverteilung.
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4.2.5 Zusammenfassung und Hinw eis zur Signalintensitat

Die hier vorgestellte Messtechnik erlaubt durch Einbeziehen von Daten aus
Soektr ographenmessungen die Abschéatzung der lokalen Luftzahlverteilung in
der Flamme . Damit lassen sich lokale Daten der laminar en Brenngeschwin-
digkeit s (z) und der laminar en Flammendicke %, (z) bestimmen. Die orts-
aufgeldste Chemiluminesz enzinfor mation wird um Temper atur effekte berei-
nigt. Nach der Entabelung kann daraus die lokale Warmefr eisetzungsvertei-
lung q(x,z) bestimmt werden.

Abschlieend muss noch auf ein Problem der Chemiluminesz enzmesstech-
nik hingewiesen werden. Die Sgnalintensitat hangt stark von der Temperatur
ab. Bei Flammen mit hoher Luftzahl nimmt diese stark ab, wodur ch das auf-
gezeichnete Sgnal immer schwacher wird und sich kaum mehr vom Hinter -
grundr auschen abhebt. Abbildung B.1dzeigt die nach Gl. A I7au ntegr ierten
Intensitatsv erlaufe fir Flammen mit konstanter Leistung und unterschiedli-
cher Luftzahl.

Abbildung 4.16: Integrale Intensitaten nach Gl. .14 fur Flammen mit gleicher
thermischer Leistung P, ££60kW und unterschiedlicher Luft-
zahl | .

Wahrend sich bei Flammen mit niedriger Luftzahl die Intensitatsw erte noch
deutlich vom Hinter grundr auschen abheben, wird dies bei Luftzahlen | E 1.3
problematisch. Es missen somit zunehmend Messungenauigkeiten bei der
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4.3 Bestimmung integr aler Gro3en aus planaren Daten

Auswertung von Zouye max, L1 und der mittler en Warmefr eisetzungsverteilung
q in Kauf genommen werden.

4.3 Bestimmung integraler Gréf3en aus planar en Daten

Wahrend das Spektralmodell auf Felddaten basiert, wird bei der Abschéatzung
der Larmpr oduktion mit der Ef zienzgr adkette mit reprasentativen Gréf3en
gearbeitet. Hierzu werden warmefr eisetzungsgewichte te Mitte lwerte gebildet.
Abbildung .17 zeigt das Vorgehen exemplarisch fur I, das Verfahren wird
auch fur u?_ s und + angewendet.

| [mm] g [108 W/m3] g-DV [W]
2.5 ] — f — f 150
8
2,
6 100
— 1.5/
S 14
N 1} 14
150
0.5/ 2 12
0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 0
0 05 1 0 05 1 0 05 1
x/D [-] x/D [-] x/D [-]

Abbildung 4.17: Bestimmung eineswarmefr eisetzungsgeavichteten Mittelwer ts
am Beispiel der planar en Verteilung desintegralen Langen-
malflesl;.

Fur die Gewichtung der planaren Langenmal3e muss neben der mittler en
Warmefreisetzungsverteilung noch das diskrete Volumen an der jeweiligen
Position bertcksichtigt werden, wodur ch weiter auf3en liegende Positionen
starker gewichtet werden:

Pzprg(li_;x,z)ﬁ(x,z)dxl:V(x,z)

p (4.20)
2 xA(X,2) &V (x,2)

It’m ILE
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Experimentelle Bestimmung der Eingangsgrof3en

Die Gewichtungsv erteilung q ¢¢V ist in Abb. T4, rechts, dargestellt. Fur die
links gezeigte Langenmal3verteilung im Flammenquerschnitt ergibt sich so
ein gewichtetes mittler es Langenmaf3 von I, Z££7.Imm. Ist im nachfolgen-
den Text von mittler en Mal3en die Rede, dann bezieht sich dies stets auf war-
mefr eisetzungsgemittelte GrofRRen.

Die reprasentativ e mittler e Warmefr eisetzungsdichte q, ergibt sich aus dem
Flammenv olumen, welches aus einem entabelten und binarisierten Chemi-
luminesz enzbild experimentell ermittelt wurde, und der thermischen Leis-
tung Pih:

— P
q. fE th

) (4.21)
Vf |, mess

98



5 Schallleistungsmessung zur
Modellv alidier ung

Mit dem Spektralmodell werden anhand von experimentell bestimmten Ein-
gangsgrolRen Larmspektr en berechnet. Zur Modellvalidier ung wurde an frei-
brennenden, ins Fernfeld abstrahlende Flammen die spektrale akustische
Leistung gemessen.

Zunachst wird auf relevante Grundlagen der Akustik eingegangen. Die Effek-
te der Raumakustik auf die Messungen werden diskutier t und eine Méglich-
keit zur Korrektur vorgestellt. Wahrend der Experimente stérten Resonanzen
des Systems Flamme-P lenum die Messungen, worauf ebenfalls eingegangen
wird. Esfolgt die Vorstellung der Intensitatsmesstechnik. DasKapitel schlief3t
mit der Bestimmung der Schallleistungsspektr en und einer Abschatzung der
Messungenauigkeit.

5.1 Grundlagen zur Akustik

5.1.1 De nition von Schall und Schallpegel

Akustik (griech: akuein = horen) ist die Lehre vom Schall. Die Mdglichkeit,
dass Schall sich wellenfor mig ausbreitet, wurde bereits von Chrysippus, ei-
nem griechischen Philosophen, um 240 vor Christus erkannt [59]. Schall pro-
pagiert als Druck- und Geschwindigkeitsschwankungen in Form von Lon-
gitudinalw ellen, im Gegensatz zu turbulenten S6rungen jedoch nicht mit
der Konvektivgeschwindigkeit u sondern mit der Schallgeschwindigkeit c.
Es ndet kein Massetransport statt, lediglich Energie wird transportiert. Der
Effektivw ert des Schalldrucks entspricht dem rms-Wert der Zeitreihe ana-
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Schallleistungsmessung zur Modellvalidier ung

log zu Gl. 219 q

Prms £ PAL)2. (5.1)

Der Dynamikumfang akustischer Phdnomene ist sehr grof3. Das mensch-
liche Gehor ist in der Lage, Druckschwankungen von p?. . A 20 Pa bis
p’.s £ 200 Pa zu detektieren [52]. Zieht man zur besseren Veranschau-
lichung die Hydrostatik heran, dann entsprache die Druckschwankung an
der Horschw elle einem Hohenunterschied in der Dicke eines Blattes Papier
(ca.0.1mm).

Die akustische Intensitat ist das energetische Mittel aus Druck- und Schnel-
leschwankung. Da essich bei der Schnelle im Gegensatz zur skalaren Grol3e
Druck um einen Vektor handelt, ist die Intensitat T, eine gerichtete Grol3e:

T, Apt) 1) (5.2)

Fur die Bestimmung der abgestrahlten akustischen Leistung ist die Intensi-
tatskomponente normal zur Mess ache von Relevanz. Deswegen wird fur die
nachfolgenden Zusammenhange auf die Vektorschreibweise verzichtet und
|4 /T, ¢ verwendet. Die von einer Quelle abgestrahlte Leistung P, ist das
Integral der Intensitat Gber der akustisch durchstromten Flache:

y4
Pac £ 1,dA. (5.3)
A

Zur Bestimmung der Schallleistung hat sich die Messungder Schallintensitét
etablier t. Abbildung B veranschaulicht das Prinzip der Intensitatsmessung
an einer Sinusw elle. Die Schallschnelle u®lasst sich experimentell nur schwer
bestimmen. Sattdessen erfasst man die Druckschwankung simultan an zwei
Punkten pQ und pJ im Abstand ¢r.
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5.1 Grundlagen zur Akustik

Druckschwankung

|
|
|
|
|
|
|
1
: —_—
PR P® Ausbreitungsrichtung

Abbildung 5.1: Naherungsverfahren zur Bestimmung der Schallschnelle.

Liegt ein Druckgradient vor, werden die Luftmolekile beschleunigt [24]. Somit
l&sst sich mit Newtons Aktionspr inzip und einem linearisierten Euleransatz

die Schelle bestimmen. Aus

Oﬂ 0
Y2 % | %

folgt durch zeitliche Integration

T2 0o

0
u/E'— — dt
'1/:00 @

und der Grenzwertbetrachtung ¢r ! 0

@° He

1
¢p 2E(Iogi p‘,l)_

— AHlim
@ O ey Cr

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Die Dichte des Umgebungsmediums wird mit ¥ bezeichnet. Der Abstand ¢r
ist klein im Vergleich zur Wellenl&nge. Der Schalldruck wird aus dem Mittel-

wert der Driicke pQ und p3 bestimmt:

(pAApB)
2
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Schallleistungsmessung zur Modellvalidier ung

Durch Einsetzen der GIn. und in B2 erhalt man fiur die Intensitat im
Zeitber eich:

0 1
U Z_ = -
OA 0
| 2 AEpOuO2E; @gpz’;/—qur'ﬁd: P%i pQdtA (5.8)
2

0

Wegen des hohen Dynamikumfangs wird eine logarithmische Skala mit der
Pseudoeinheit Dezibel verwendet. Die Schalldruck- und Intensitatspegel sind
wie folgt de nier t:

Hye l Moo l
L, A£10log,, —3> A20log,, —= , (5.9)
po Po
1
L, £10log,, I—"" . (5.10)

0

Dabei werden Druck p?._ ., akustische Intensitat |, und akustische Leistung
Pac mit BezugsgroRen po £2¢10 °Pa, 1o £10' W /m? und P, £10 W
normiert. Druck und Intensitat sind vom Beobachtungsabstand r abhangige
GroRen und skalieren im Freifeld mit p® ./ 1/r bzw. 1,/ 1/r? Die akusti-
sche Leistung dagegenist unabhéngig vom Abstand der Quelle (Energieerhal-
tung). Aus diesem Grund muss bei der Bestimmung des Schallleistungspegels
Lw die tatsachliche Hull &che Uber den Mess &chenschalldr uckpegel L o mit
der Bezugshiill &che A, E1m? erfasstwerden [52]:

KA 1
La/E10l0gss - - (5.11)
0

Der Schallleistungspegel ergibt sich nun aus der akustischen Intensitat |, und
LA zu:

M )l o1

P |
Lw #410log,, Pac A10log,, |_a ALai K. (5.12)
0

ac,0
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5.1 Grundlagen zur Akustik

Neben dem Mess achenpegel muss der Schallleistungspegel bei Messungen
in Raumen noch um eine weitere GrolRe K, A£0.75d B (Abschnitt [A.5), der so-
genannten Raumrickwir kung, korrigiert werden.

5.1.2 Charakter isier ung der Raumakustik

Messraume fur Akustikmessungen werden unterteilt in Hallrdume, Halb-
FreirAume und Freirdume [11,12,52]. Auf die sich darin ausbildenden Schall-
felder wird zunachst eingegangen.

5.1.2.1 Schallfelder

Angenommen sei eine Monopolschallquelle in einem Raum. Abhangig vom
Abstand r von der Quelle treten drei Arten von Schallfelder n auf: Nah-, Frei-
und Diffusfeld.ﬁ Fur kleine Abstande von der Quelle sind Druck und Schnelle
im Nahfeld der Quelle um Y42 phasenverschoben [22] (siehe Abb. .2, links).
Der Druck eilt der Schnelle voraus[15]. Mit steigendem Abstand von der Quel-
le wird der Phasenunterschied abgebaut, bis Druck und Schnelle in Phase
sind.

‘Nahfeld Freifeld
'd -~ ~ / N
/ s N\
\ 7 \
// N - ; // \ >
4 - Lo \ A Lot
! N Zeit oA \ / Zelt
// N ~ N\ A
P N - —UA \

Abbildung 5.2: Schalldruck und Schallschnelle im Nah- und Freifeld. Je gro-
Berder Abstand von der Quelle, destokleiner der Phasenunter-
schied.

-

Amplitude
Amplitude

In Abb.B.3ist der Schallpegel L, iber dem logarithmischen Abstand zur Quel-
le aufgetragen. Im Nahfeld fallt der Pegel steiler ab, im Freifeld liegt ein nahe-
rungsweise ebenes Wellenfeld vor. Nach Gabi & Pantle [18] nimmt im Nabh-
feld p° .o/ 1/r? ab, im Freifeld gilt fir den Schalldruck: p®_ ./ 1/r. Beim

1Das Fernfeld schlieRt Frei- und Diffusfeld ein.
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Schallleistungsmessung zur Modellvalidier ung

Ubergang zum Diffusfeld, dasvon aus jeder Raumrichtung gleich viel einfal-
lender Schallenergie gekennzeichnet ist, wird der Schalldr uckpegel tber dem
Abstand r konstant.

>
>

o _ Freifeld _ Diffusfeld_
[

(@)

Q

=2

® | Nahfeld _ Fernfeld

S -—

wn N

Abstand r von der Schallquelle (Iogg

Abbildung 5.3: Schallpegel im Nah-, Frei- und Diffusfeld tUber dem Abstand
von der Quelle (aus [22]).

Fur die Experimente ist wichtig, dassder Schall nicht im Nahfeld gemessen
wird, da hier Uber die Phasenbeziehung zwischen p°und ukeine Aussagege-
troffen werden kann. Aus diesem Grund stellt der Ubergang zwischen Nah-
und Fernfeld ry ein wichtiges Mal3 dar und kann mit Hilfe der Helmholtzzahl
He quanti zier twerden:

294 N

He A& :
C0¢f

(5.13)

Dabei ist ¢y die Schallgeschwindigkeit und f die Frequenz. FUr das Fernfeld
gilt: He E 1[18]. Der Ubergangist frequenzabhéngig. Dabei nimmt r fiir stei-
gende Frequenzen ab und betragt z.B. fur f A£100H z bei Umgebungsbedin-
gungen noch ry ¥0.54m.

Zur Charakterisierung des Schallfeldes wurden Messungen mit einem uber r
traversierten Mikrophon durchgefuhrt. Die Schalldriicke sind in Abb. 5.4 dar-
gestellt und stimmen gut mit der Betrachtung in Abb. 5.3 Uberein. Als Linie
ist die Proportionalitat p?,./ 1/r eingezeichnet. Die gemessenen Pegel lie-
gen fur kleine Abstédnde oberhalb dieser Linie und fallen zunachst tberpr o-
portional ab, bis sie dem Verlauf exakt folgen. Der fur die spateren Messungen
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5.1 Grundlagen zur Akustik

gewdhlte Mikrophonabstand liegt mit r i A£0.7m im Freifeld.

0 05 0.7 1 15

rmic [m]

Abbildung 5.4: Ortsabh&ngigkeit desSchalldrucks p?,. ..

5.1.2.2 Ubertragungsfunktion des Labors

Im vorangegangen Abschnitt wurde das Schallfeld im Labor anhand der inte-
gralen GroRRen des Schalldr ucks p°charakterisiert. Viele Effekte in der Akustik
sind jedoch frequenzabhéangig, wie anhand des in Abb. 5.5 gezeigten Larm-
spektrums gezeigt werden kann. In dem gemessenen Spektrum treten zwei
Effekte zu Tage: Im Bereich niedriger Frequenzen (f - 100H z) beein ussen
Eigenfrequenzen, von denen die markantesten mit Pfeilen markiert sind, die
Messung. Fur hohere Frequenzen (f , 100H z) treten aufgrund der geometri-
schen Beschaffenheit des Prifstands Inter ferenzeffekte auf, die dem gemes-
senen Spektr um eine periodische Siruktur an Pegeliberhéhungen und Pegel-
unterschr eitungen aufpragen.

Eigenfr equenzen

Die Eigenfrequenzen eines Raums hangen von dessen Geometrie und den
Randbedingungen ab. Uber den Zusammenhang zwischen Frequenz und
Wellenlange lassen sich den Dimensionen des Labors | zugehoérige Eigenfre-
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90 Raumakustik Interferenzen

o
NI

10 : :
10" 10° 10°
f [Hz]

Abbildung 5.5: Ein uss von Eigenfrequenzen und Interferenzeffekteauf ein ge-
messened. armspektrum.

guenzen fg zuordnen:
n

fe AECo—.
E =Co7,

(5.14)
Mit n A£1 ergeben sich fur die Raumhdhe |y ZA 7.2m, bzw. Raumlange
|, A£7.8m Eigenfrequenzenvon fg %22H z, bzw. fg ¥%20H z und fur die Raum-
breite |g A£4.3m eine Eigenfrequenz von fg ¥40H z. Eindeutig identi zierbar e
Eigenfrequenzen treten in Raumen nur unter halb der sogenannten Schroe-
derfrequenz auf:

S
fs AE2000

t
hall | (5.15)

V)ab

Die Nachhallzeit t,,4, des Labors wird mit der im Anhang A.5.2gezeigten Me-
thode zu tpay ¥20.5s bestimmt, das Laborvolumen betragt V,,p ¥4242m3. Die
ermittelte Schroederfrequenz liegt bei fs%90H z.

Inter ferenzen

Oberhalb von f E 100H z beein ussen Interferenzen die gemessenen Spek-
tren. Wie in Abb. 5.6 schematisch dargestellt, werden an der schallhar ten Prif-
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5.1 Grundlagen zur Akustik

standsober &che Schallwellen re ektier t, so dass an der Mikrophonpositi-
on eine frequenzabhangige Interferenz von direktem und indir ektem Schall
entsteht. Diese Vermutung konnte mit akustischen Feldrechnungen 2 gestitzt
werden.

Quelle direkter
schallharte /Schall
Platte '

' 2z \ Sonde

indirekter
Schall

Abbildung 5.6: Ausbreitung einer direkten und einer indir ekten Schallwelle
zwischen Quelle und Sonde.

In Abb. 5.7 ist das Ergebnis der numer ischen Smulation dargestellt. Es zeigt
die Schalldruckpegel L, exemplarisch fir eine niedrige und eine hohe Fre-
guenz. Die Quelle emittier t weil3es Rauschen. Be ndet sich die Messpositi-
on oberhalb der Prifstandsober &che , ist die Monopolannahme fir niedr i-
ge Frequenzen korrekt (in Abb. 5.7 im Farbplot links dargestellt). Der Schall-
pegel nimmt richtungsunabhéangig mit dem Abstand ab. Fir hohere Frequen-
zen treten jedoch frequenz- und positionsabhangige Interferenzen auf. Dies
ist in der rechten Hélfte des Farbplots dargestellt. Abhangig von der Sonden-
position weichen bei der gezeigten Frequenz von f A800H z auf konstantem
Abstand von der Quelle die Pegel stark voneinander ab. Im Diagramm von
Abb. 5.7 ist der berechnete Schalldruckpegel an der Sondenposition fir den
Bereich f A 50...1000H z aufgetragen. Die frequenzabhéngigen Pegellber-
hohungen, beziehungsweise Abschwachungen, sind deutlich erkennbar und
stimmen qualitativ mit den beobachteten S6rungen der Pegelin den gemes-
senen Spektren, wie in Abb. 5.5 gezeigt wurde, Uberein.

Um den spektralen Ein uss des Labors erfassen zu kdnnen, wird vom Autor
vorgeschlagen, die spektrale Ubertragungsfunktion des Labors experimentell

2Diese wur den freundlicher weise von Dipl.-T ech.Mat Fabian Weyermann dur chgefiihrt.
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nicht- f=85Hz ! f=800Hz
reflektierende :
Randbed. - 0
!
: 0.7m o
- k=]
| a
. =
Pr fstands- ! Sonde &
oberfl che : 1.4m
Harte W nde ../0.35m 10 f[Hz] 10

5 15 25 35 45 L,[dB]

Abbildung 5.7: Ergebnis der Feldrechnung. Links sind die Druckv erteilungen
fur f A85Hz und f ABOOH z dargestellt, rechtsdas normier te
Spektrum an der Sondenposition.

zu bestimmen. Dazu wird die Schallemission einer Vergleichsschallquelle mit
weillem Rauschen zunachst im Labor und dann unter exakt gleichen Bedin-
gungen im Freien gemessen. Abb. 5.8 zeigt die Anordnung schematisch. Im
Freien wurde darauf geachtet, dassdie Schallquelle in alle Richtungen emit-
tieren kann. Um Re exionen zu minimier en dient eine Wiese als Unter grund.
Im Labor wurde die Prifquelle an der Position der Brennerdise aufgestellt.
Die Position der Intensitdtssonde entspricht exakt der flr die spateren Mes-
sungen. Die Oberseite des Brennerprufstands ist schallhart, ebenso der Bo-
den. Das Labor ist mit der in Abschnitt 3.2 beschriebenen SchalldAmpfung
ausgestattet.

Die Ubertragungsfunktion G(f) desLabors ist der Quotient der im Labor und
im Freifeld gemessenen Intensitatsspektr en:

|frei(f)

f )
&l )Ellab(f)

(5.16)

Abbildung 5.9 zeigt auf der linken Seite Spektren der Schallquelle im Freien
und im Labor. Die Ubertragungsfunktion konnte bis f A600H z ausgewer-
tet werden. Im nieder frequenten Bereich bis ca. f A£100H z (was in etwa der
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Labor Schaumstoffzelle < Freifeld
Intensit ts- a3 Intensit ts-
@D
Quelle sonde e sonde
\ ? / ;% \\ T // 'mic
Q PN
@ Y IN
Brenner- = Quelle
Pr fstand 3
=
Wiese

(nicht mal3stabsgetreu)

Abbildung 5.8: Prinzip der experimentellen Bestimmung der Ubertragungs-
funktion zwischen Quelle und Intensitatssonde.

Schroederfrequenz entspricht) lassen sich schmalbandige Frequenzen iden-
ti zier en, die auf Eigenfrequenzen des Labors zurtickzufiihr en sind. Beispiel-
haft sind einige Eigenfrequenzen in Abb. 5.9, rechts, mit Linien markiert.

Raumakustik Interferenzen

60+ - - -Freifeld - 60 N !"."4'\4,,!'-‘

=~ [
RS E Labor 7 AT hY “\‘,.A

...... . A PR,

\. !
ST RS !,
1.
i

i \ﬁbwryw

401

20y

L, [dB]

A

----- Verbrennungsl rm
—G(

20

10 107 10" 10° 10°

f [Hz] f [Hz]
Abbildung 5.9: Spektren der Vergleichsschallquelle im Freifeld und im Labor
(links). Rechtsder Vergleich der Ubertragungsfunktion mit ei-

nem Verbrennungslarmspektrum.

Im Bereich fs C f C 600H z lassen sich die von der Feldrechnung prognos-
tizier ten Pegelabweichungen identi zier en. Somit erfasst G(f ) beide Effekte,
namlich Eigenfrequenzen und Interferenzen. Auf Basis dieser Ubertragungs-
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funktion lassen sich Raumakustikeffekte aus den gemessenen Spektren ent-
fernen, wie spater in Abschnitt 5.3 gezeigt wird.

Aufgrund der Beschaffenheit des Prufstands wird fur die Messungenim Labor
ein Halb-Freifeld angenommen. Die Quelle be ndet sich oberhalb einer voll-
re ektier enden Ober &che (Abb. 5.6). Nach DIN45635-1 [11] entspricht die
Mess ache A somit einer Halbkugel mit der Ober 4che A A 2%¢r 2.  wie in
Abb. 5.10dargestellt.

Messflache
Reflektierende Ebene

Gerauschquelle
Freifeld Halb-Freifeld

Abbildung 5.10: Mess &chen fur die allseitig frei abstrahlende Quelle (Frei-
feld) und fur die Schallquelle auf einer re ektier enden Ebene
(Halb-Freifeld).

Dies konnte mit der durchgefihrten Vergleichsmessung ebenfalls bestatigt

werden. Die integral abgestrahlte akustische Leistung der Prifschallquelle
muss im Labor und im Freifeld gleich sein:

|
I::‘ac,f rei /Epac,l ab- (5-17)

Die Auswertung der Intensitatsdaten ergab, dassGl. 5.17 nur erflllt ist, wenn
im Freifeld eine Kugel, im Labor eine Halbkugel als Mess ache verwendet
wir d:

lafrei CAYar 2. AEl g ap Q2Yar 2. . (5.18)
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5.1.3 Resonanzeffekte zwischen Plenum und Flamme

Neben Ein Gssen der Raumakustik, welche die Messungen beeintrachtig-
ten, trat vor allem bei Flammen mit hohem Wasserstoffanteil oder hoher
thermischer Leistung noch ein weiterer Effekt auf. Abbildung 5.11 zeigt
zwei Schallleistungsspektr en von Flammen mit unterschiedlichem Wasser
stoffanteil im Vergleich zu einer reinen Methan amme . Die in den Bereichen
f A 150...800H z auftretenden Pegeliiberhéhungen basieren auf Resonanz-
effekte. Bei Flammen, die besonders kompakt tiber der DUse sal3en,traten ver-
einzelt Ruckkopplungen auf, waszu einem deutlich zu vernehmendem Brum-
men der Anlage gefihrt hat.®> Um zu (berpriifen, ob dieser Effekt auch bei
den hier gemessenen Flammen fir die Pegeliberh6hungen verantwor tlich
ist, wurden 1D-Rechnungen dur chgefiihr t. Diese deuteten darauf hin, dassfur
kompakte Wasserstoff ammen das System von marginal stabil in marginal in-
stabil wechseln kann, allerdings bei hoher Dampfung des Systems, wodur ch
sich die Breitbandigkeit der Peaks erklaren lasst. Treten solche Resonanzen
auf, steigt die integrale akustische Leistung um einige Dezibel an. Wird die
Flamme kompakter, z.B. aufgrund eines hoheren Wasserstoffanteils, &ndern
sich die Resonanzfrequenzen des Systems, wodur ch sich wie im Diagramm
mit ¢ ¢, 3 dargestellt, die Peakszu hoheren Frequenzen hin verschieben.

Zur ldenti kation der Resonanzeffekte wurde ein Versuch durchgefihrt, bei
dem das Plenum mit Schaumstoff gedampft und die Lange der Brennerdise
variiert wurde. Abbildung 5.12 zeigt das getffnete Plenum mit der Schaum-
stoffflllung. Rechts sind die Spektren einer Flamme mit einem Wasserstoffan-
teil von 50%dargestellt. Die Untersuchung ergab fir die Spektren der Kon gu-

ration mit gedampftem Plenum Uber alle Frequenzen etwas niedr igere Pegel.
Die Resonanzfrequenzen sind jedoch davon nicht betroffen. Erstder Vergleich
zwischen kur zer und langer Brennerduse zeigt, dass sich im Falle der langen
Brennerdise die Resonanzpeaks deutlich ausbilden. Wie am dominantesten

Peak eingezeichnet, verschiebt sich aufgrund der grolReren Lange des Sys-
tems Drallerzeuger-Duse die Frequenz zu niedr igeren Werten. Die Schlussfol-
gerung dieser Untersuchung ist, dassdie im Rahmen der Arbeit verwendete

3Dieser Effekt wurde auch bei Jetammen mit sehr geringer thermischer Leistung von P, £10...20kW be-
obachtet.
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Abbildung 5.11: Verschiebung der Resonanzfrequenzen bei Verkirzung der
Flamme.

Brennerkon gur ation mit TD1-Drallerzeuger und langer Duise fur bestimmte
Betriebspunkte Resonanzfrequenzen ausbilden kann. Dieser Effekt erschwert
die Modellvalidier ung vor allem bei Wasserstoff ammen.

L,, [dB]
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——LD, PL ged mpft
----LD
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Abbildung 5.12: Experimentelle Untersuchung der Resonanzeffekte einer
Flamme mit 50% Wasserstoffanteil. Das Plenum (PL) wurde
mit Schaumstoff gedampft (links). Daneben wur de eine Kon-
gur ation mit kurzer (KD) und eine mit langer Brennerdiise

(LD) untersucht.

112



5.2 Beschreibung der Messtechnik

5.2 Beschreibung der Messtechnik

Zur experimentellen Bestimmung der akustischen Leistung wird eine Inten-
sitdtssonde vom Typ G.R.A.S.40AK 1/2" eingesetzt. Beim sogenannten pp-
Verfahren (z.B. [14], [52] oder [63]) werden, wie in Abb. 5.13 gezeigt, zwei Mi-
krophone gegentber und von einem Distanzstick mit ¢r £25mm separiert
angeordnet.

Distanzst ck

Mikro B
Mikro A

Abbildung 5.13: Intensitatssonde bestehend aus zwei Mikr ophonen und Di-
stanzstick.

Der Dynamikumfang der Sonde betragt L, A£20...152dB(A) in einem Fre-
quenzbereich von f A£2.5Hz...10kH z. Die auf die Mikrophonmembr an auf-
treffenden Druckschwankungen fiihren zu einer Kapazitatsdnderung, wo-
durch sich eine Spannungsander ung ergibt. Dieses schwache Signal wird
von G.R.A.S.26AAVorverstarkern verstarkt und von einem Bruel & Kjaer Ne-
xus2690 Verstarker konditionier t. Die verstarkten Signale werden mit einem
HP VXI Datenerfassungssystem aufgezeichnet. Diesesist in der Lage, bis zu
vier Kanale simultan 4 abzutasten. Bei jeder Messungwerden N Z400000Zeit-
schritte aufgezeichnet. Die Abtastrate betragt f,., /£40kH z, so dasssich eine
Gesamtmessdauer von t,ess ££10s ergibt.

Jedes Mikrophon weist eine typische Sensitivitat in Milliv olt pro Pascal auf.
Somit lasst sich aus dem Spannungssignal der entsprechende Druck bestim-
men. Zur Kalibrierung der Sensitivitat wurde die Mikrophon-V orverstarker-
Paarung mit einem Pistonphon absolut bei 250H z auf 114d B kalibr iert. Die

4Sample & Hold Systeme tasten mehrere Kanale gleichzeitig ab und nicht sequentiell. Dadur ch wird ein Zeit-
versatz vermieden, der in der Auswertung als Phasenfehler interpr etiert werden wurde.
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Phasenlage, die fur die Intensitdtsmessung sehr genau stimmen muss, wird
mit einem Intensitatskalibr ator geprift. Beide Mikrophone sind dabei in ein
druckdichtes Gehéuse eingebaut und werden simultan mit einem Signal® be-
aufschlagt.

Die gewahlte Abtastfr equenz ist sohoch, dassbis zu f,,x A£4000H z die Ampli-
tuden korrekt bestimmt werden kénnen. ® Bevor die Fourieranalyse durchge-
fuhr t wird, werden die Zeitreihen mit Ublichen Techniken ge Iter t (von Hann
Fenster, Tiefpass bei fijer ¥f,yq und Hochpassbei focn A4H 2).

5.3 Bestimmung der Larmspektr en

Die experimentelle Bestimmung der akustischen Intensitat erfolgt nicht, wie
in Gl. 5.8gezeigt, im Zeitber eich, sondern im Frequenzraum indem dasKreuz-
leistungsdichtespektrum C,, der Drucksignale pg(t) und pg(t) ausgewertet
wird. Die Funktion Cyy, ist komplex und kann in Real- und Imaginar teil auf-
geteilt werden. Dadurch gelingt im Gegensatz zu konventionellen Mikro-
phonmessungen eine Trennung zwischen aktivem und reaktivem Anteil der
Schallintensitat. Die aktive Intensitat entspricht dem Energie uss von der
Quelle. Reaktive Intensitat dagegen entspricht stehenden Wellen, verursacht
durch die Raumakustik. Die abgestrahlte spektrale akustische Intensitat ist
damit de nier t:

~

A j i og!
= ny p%pg

| (f) A
(DA — 7 Y OO T

(5.19)

Aufgrund der komplexen Frequenzgewichtung ist die tatsachlich abgestrahl-
ten Leistung im Imaginar teil = des Kreuzleistungsdichtespektr ums enthalten.

Die Berechnung von Schallleistungsdichtespektr en soll im Folgenden an-
hand eines Beispielbetr iebspunktes veranschaulicht werden. Die gemesse-
nen Zeitreihen der beiden Mikrophone der Intensitatssonde sind in Abb. 5.14,

5Das Signal kann weiRes Rauschen oder eine harmonische Schwingung sein.
81n der Literatur wird ein Oversampling von mindestens einem Faktor 4 angegeben (z.B. [61] oder [80]).
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links, dargestellt. Der Druck pqt) uktuier t um den mittler en Druck p ZAO0Pa.
Deutlich ist zu erkennen, dass das Sgnal von Mikrophon A dem von Mikro-
phon B vorauseilt, da sich dieses ndher an der Quelle be ndet. Im rechten
Bild von Abb. 5.14 ist das berechnete Kreuzleistungsdichtespektr um, zerlegt
in Imaginar - und Realteil, dargestellt. Vor allem im nieder frequenten Teil des
Soektrums sind sehr hohe Amplituden in der Blindleistung enthalten. Dies
l&sst auf einen starken Ein uss der Raumakustik schliel3en. Ein stetig abneh-
mender Einuss ist noch bis zu einer Frequenz von f ¥ 1000H z zu erken-
nen. Der Plot veranschaulicht die wichtigste Eigenschaft der Intensitatssonde ,
namlich die tatsachlich abgestrahlte Schallleistung von der in den stehenden
Wellen gespeicherten Schallleistung ef zient zu trennen. Dennoch sind auch
im Wirkteil noch Ein Gsse der Raumakustik zu erkennen.

p(t) [Pa]

----- Mikro A 20l| ===~ L, Blindleistung |
— MikroB — L, Wirkleistung !
-3 . L L : 10 L I 1
0 1 2 3 4 5 10t 10> 10°
t[ms] f [Hz]

Abbildung 5.14: Druckzeitreinen mit Zeitverzug zwischen Mikrophon A
und B (links), und berechnetesKreuzleistungsdichtespektrum
(rechts),aufgeteilt in Real- und Imaginér teil.

Aufgrund des Messprinzips der Intensitatsonde ergeben sich Einschrankun-
gen bei hohen und niedr igen Frequenzen. Der dadur ch entstehende systema-
tische Fehler kann durch eine Korrektur funktion L. kompensier t werden. Die
Bestimmung dieser Funktion ist im Anhang A.6 dokumentier t. Die Korrektur
des Spektr ums um den systematischen Fehler

I—I,korr /CELI,Wirk i L (5-20)
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hat eher formellen Charakter, da die Pegelabweichungen gering sind und sich
nur in den aul3ersten Bereichen des Spektr ums bemerkbar machen (Abb. 5.15,
links).

Die Qualitdt der gemessenen Spektren nimmt deutlich zu, wenn die Raum-
akustikeffekte mit der in Abschnitt 5.1.2.2bestimmten Ubertragungsfunktion
G(f) entfernt werden. Frequenzbander im Spektrum, bei denen die Ubertra-
gungsfunktion G(f)64d B ist, werden im Bereich dieser Frequenz f geglattet,
wodur ch dasin Abb. 5.15, rechts, gezeigte Spektr um entsteht.

20t ==--- L wirk Spektrum ; 20+

Y korrigiert |V T mit L korrigiert
mit Lo korrigiert —— Raumakustik entfernt
10 : : 10 ‘ ‘
10" 10° 10° 10" 10 10°
f[Hz] f [Hz]

Abbildung 5.15: Korrektur desSpektrums mit L. (links) und der Raumakustik
(rechts).

Aufgrund der gewahlten spektralen Au 6sung von ¢ f A3H z ist das Spektrum
im hochfr equenten Teil stark verrauscht. Ein gleitender Mittelw ert mit varia-
bler Fensterbr eite reduziert das Rauschen. Ahnlich zur Terz- bzw. Oktavband-
Mittelung [59], wird eine exponentiell zunehmende Fensterbreite gewahlt. Im
nieder frequenten Teil erfolgt somit eine Mittelung nur Gber wenige Frequenz-
bander, die Au dsung bleibt also erhalten, wohingegen im hochfr equenten
Teil Gber viele Frequenzbander gemittelt wird.

Unter Annahme einer Monopolquelle ergibt sich die inte grale akustische Leis-
tung zu Ve

Pac £ 1(f)df ¢A, (5.21)
f
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5.4 Hinw eis zur Messgenauigkeit

mit der Mess ache A eines Halb-Freifelds.

Zur Bestimmung der als Peakfrequenz bezeichneten Frequenz mit maxima-
ler Amplitude im Frequenzspektrum wird ein Least-Square-Fit -Verfahren an-
gewendet. Dabei werden (im doppelt logarithmischen Spektrum) ein linea-
rer Anstieg und ein linear er Abfall der akustischen Energie angenommen und
mit Geraden angenahert. Die Peakfrequenz fpeax entspricht dem Schnitt-
punkt zwischen der Winkelhalbier enden der Geraden und einer interpolier -
ten Funktion, die verwendet wird, damit die Bestimmung nicht durch loka-
le Uberhohungen im Spektrum verfalscht wird. Der nieder frequente Anstieg
lasst sich nicht direkt bestimmen, so dass «p A2 als fester Wert gewahit
wird [66]. Die Gerade des spektralen Abfalls wird ge ttet, der Exponent ®gy
liegt zwischen ®eyp Aj 4...7 2.

30
20| ----- L rmspektrum ohne Raumakustik
— Logarithmisch gegl ttet
10 ‘ : 20 \ ‘
10" 107 10° 10" 107 10°
f [Hz] f[Hz]

Abbildung 5.16: Geglattetes Spektrum (links) und Auswertung (rechts) mit
Peakfrequenzund globalem exponentiellem Abfall.

5.4 Hinw eis zur Messgenauigkeit

Um einen Eindr uck tber die Wiederholbar keit der Mikrophonmessungen zu
gewinnen, wurde ein Betriebspunkt mehrmals gemessen. In Abb. 5.17 sind
funf Spektren dargestellt. Die Peakfrequenzen liegen in einem Intervall von
fpeak ZA£150...250H z mit einem Mittelw ert von fpeak ¥4200H z. Dies entspricht

117



Schallleistungsmessung zur Modellvalidier ung

einer Streuung von ca. 8 25%.Vor allem im hochfr equenten Teil des Spektrums
konnen lokal starke Abweichungen von bis zu 5dB in der Schallleistung, be-
ziehungsweise 40% in der Frequenz auftreten. Dennoch wird der integrale
Schallleistungspegel, der im Mittel bei Ly A87.3dB liegt, mit guter Wieder-
holbar keit erfasst. Die integr alen Werte schwanken lediglich um ¢L,, 8 0.6dB.

70

651

601

55

L,, [dB]

501

45|

40

10° 10°
f [Hz]

Abbildung 5.17: Funf Einzelspektren desselberBetriebspunktes. Eine Streuung
in Amplitude und Peakfrequenzist erkennbar.

5.5 Zusammenfassung zur Schallleistungsmessung

Eswurden die zur experimentellen Bestimmung der Schallleistung notw endi-
gen Methoden vorgestellt. Die Laborakustik wur de evaluiert und eine spektra-
le Ubertragungsfunktion desLabors experimentell bestimmt. Mit der verwen-
deten Intensitatssonde kann die akustische Intensitat direkt gemessen und
Blindleistung aus dem Spektrum eliminier t werden. Damit ist es mdglich, in
einem akustisch nicht optimalen Labor gute Schallleistungsspektr en zu mes-
sen. Unsicher heiten bleiben jedoch, so dassden Pegeln und Peakfrequenzen
eine gewisse Bandbr eite zugestanden werden muss.
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6 Validier ung desLarmmodells

6.1 Ziel der Experimente

Sowohl das Spektralmodell, als auch die Ef zienzgr adkette sollen fir un-
terschiedliche Flammentype anwendbar sein und folglich einen moéglichst
grofRen Bereich des Borghi-D iagramms abdecken. Ziel der Experimente ist die
Uberprifung einerseits der Grenzen des Modells, andererseits der Qualitat
der prognostizierten Spektren im Gultigkeitsber eich des Modells. Weiter hin
soll untersucht werden, inwiew eit integr ale Eingangsgrof3en fur die Larmvor-
hersage mit dem Spektralmodell geeignet sind. Die Ef zienzgr adkette wird
mit gemittelten EingangsgrofRen, die aus den Felddaten gewonnen wurden,
validier t.

Mit den bildgebenden Messtechniken wurde an ca. 70 Betriebspunkten ge-
messen. Die experimentell weniger aufwandige Intensitatssonde erlaubte die
Erfassung von ca. 400 Betriebspunkten. Fur die Validier ung werden die in
Tab. 6.1 aufgelisteten Betriebspunkte * ausgewéhlt und in vier Parameterstu-
dien zusammengefasst:

* (, ) Luftzahlv ariation mit konstantem Brennstoffmassenstr om von
, /E1.0...1.4(OP01-OPO05).
) Variation von ¢chem UNd éiyrp-

* (S)Drallv ariation bei konstanter Leistung und Luftzahl von
S A0.275...0.635(0OP08-0OP19).
) Variation von ¢yrp-

* (P) Leistungsv ariation von P, ZA30...90kW (OP23-OP29).
) Variation von ¢iyrp-

LEine vollstandige Tabelle mit allen relevanten MessgréRenist in Tab. A.3im Anhang A.1zu nden.

119



Validier ung des Larmmodells

» (F) Brennstoffv ariation durch anteiliges Ersetzen von Methan durch
Wasserstoff mit Xy, A40...70%Vol. (OP31-OP49).
) Variation von ¢chem -

Bei der Auswahl wur de darauf geachtet, dassdie turbulenten und chemischen
Zeitmalde ¢iyurp (Gl. 2.29) und ¢chem (Gl 2.30) mdglichst stark variier en.

OP Drall- S Pth s XH2 Upulk
kong. [] kW] [-] [%Vol] [m/s]
01| 4032 054 60 1.0 0 16.66
02| 4032 054 60 11 0 18.17
03| 4032 054 60 1.2 0 18.92
04| 4032 054 60 13 0 21.19
05| 4032 054 60 14 0 22.69
08| 4064 028 60 1.2 0 18.92
11| 4048 037 60 1.2 0 18.92
13| 4040 045 60 1.2 0 18.92
15| 4032 054 60 1.2 0 18.92
17| 4024 059 60 1.2 0 18.92
19| 4016 064 60 1.2 0 18.92
23| 4032 054 30 1.2 0 9.83
25| 4032 054 40 1.2 0 13.12
27| 4032 054 50 1.2 0 16.40
28| 4032 054 60 1.2 0 18.92
29| 4032 054 90 1.2 0 29.52
31| 4032 054 60 1.2 40 18.92
32| 4032 054 60 1.2 46 18.92
33| 4032 054 60 1.2 50 18.92
34| 4032 054 60 1.2 60 18.92
40| 4064 028 60 1.0 0 16.66
41| 4064 028 60 1.2 0 18.92
42 | 4064 0.28 60 1.0 40 16.66
43| 4064 028 60 1.2 40 18.92
44 | 4064 0.28 60 1.0 50 16.66
45| 4064 028 60 1.2 50 18.92
46| 4064 028 60 1.0 60 16.66
47| 4064 028 60 1.2 60 18.92
48 | 4064 0.28 60 1.0 70 16.66
49 | 4064 028 60 1.2 70 18.92

Tabelle 6.1: Untersuchte Betriebspunkte.
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6.2 Spektralmodell

Die gemittelten Grof3en der Leistungs- und Brennstoffv ariation sind in Abb.
6.1 im linken, die der Drall- und Luftzahlv ariation im rechten Borghi-
Diagramm dargestellt. Die Pfeile zeigen die Tendenz, in welche sich die Be-
triebspunkte bei der jeweiligen Erhéhung des variierten Parameters entwi-
ckeln. Wahrend bei der Leistungs-, Luftzahl- und Brennstoffv ariation eine gu-
te Spreizung der Betriebspunkte erreicht wurde, zeigte sich bei der Drallstudie
ein zu geringer Ein uss des Dralls auf die Zeitmal3e, wodur ch die angestrebte
Variation desturbulenten Zeitmal3es zu gering aus el.

Der Betriebspunkt OP28wur de als Basisbetriebspunkt de nier t.

10% ‘
-+ Leistung (P
¢ Brennstoff (F) P
X Drall (S) +
. Luftzahl (1) 2,
" &/ F
~u ’9@\ W 240
‘:»g N\ " mslS =1
100 | U ms/SL=
T Erh hung des variierten
Parametgrs

10°

I /d

Abbildung 6.1: Untersuchte Betriebspunkte im Borghi-D iagramm.

6.2 Spektralimodell

Die Validier ung des Spektralmodells erfolgt in zwei Schritten. Zun&chst wer-
den die gemessenen Felddaten als Eingangsgrof3en verwendet und die dar-
aus modellier ten Spektren mit den gemessenen Spektr en verglichen. In einem
zweiten Schritt wird gezeigt, dass das Spektralmodell auch anwendbar ist,
wenn von einer Flamme keine Felddaten, sondern lediglich mittler e, charak-
teristische GréRen bekannt sind. Diese konnen entweder unter Anwendung
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von stromungsmechanischen Erfahrungswerten geschatzt, oder aus Feldda-
ten mit Hilfe eines geeigneten Mittelungsv erfahrens bestimmt worden sein.
Der zweite Schritt ist wichtig, wenn das Spektralmodell zur einfachen Larm-
vorhersage angewendet werden soll.

6.2.1 Spektr enberechnung aus Felddaten

Im folgenden Abschnitt werden die mit Gl. 2.66 und den Felddaten als Ein-
gangsgrofien berechneten Larmspektr en validier t. Zur Charakterisierung der
einzelnen Betriebspunkte werden die warmefreisetzungsgemittelten Grof3en
herangezogen. In den Ergebnisplots sind jeweils drei ausgewahlte Betriebs-
punkte der oben genannten Parameterstudien dargestellt. Dabei werden ge-
messene Schallleistungsdichtespektr en (dur chgezogene Linien) den model-
lierten Spektren (gestrichelte Linien) in doppelt logarithmischer Darstellung
gegenibergestellt und beziglich ihrer Ubereinstimmung in Pegel, Peakfre-
guenz und spektralem Abfall miteinander verglichen.

6.2.1.1 Leistungsv ariation

Abbildung 6.2, links, zeigt die Ergebnisse der Leistungsvariation, bei der das
chemische Zeitmald konstant gehalten und das turbulente Zeitmald variiert
wurde. Bei steigender thermischer Leistung steigt die akustische Leistung
guadr atisch mit der ther mischen Leistung an, wie aus den in Abb. 6.2, rechts,
gezeigten Messdaten zu entnehmen ist.

Die Zunahme der akustischen Leistung und der Peakfrequenz wird von den
modellier ten Spektren wiedergegeben. Die zur Interpr etation der Ergebnisse
relevanten Daten sind in Tab. 6.2 zusammengefasst.? Dadurch, dassdie ther-
mische Leistung dir ekt proportional mit dem Durchsatz skaliert, fuhr t bei na-
herungsweise konstantem Turbulenzgr ad ein steigendes u?,,, . zu einer Zunah-
me der turbulenten Brenngeschwindigkeit s; (Gl. 2.33). Dasintegr ale Langen-
mal’ hangt von der Geometrie ab und bleibt konstant. Diesfuhrtinsgesamt zu

einem Anstieg der akustischen Leistung. Steigt die thermische Leistung von

2Die GroRen filr Cs, st und +; wurden mit Das £0.3Da berechnet.
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Abbildung 6.2: Vergleich zwischen gemessenenund vorhergesagten Spektren
fur die Leistungsvariation (links). Zunahme der akustischen
Leistung bei steigenderthermischer Leistung (rechts).

Pin A£30kW auf Py, AA9O0kW an, nimmt aufgrund des fallenden turbulenten
Zeitmalies bei konstantem chemischen Zeitmald die Damkoéhler zahl ab. Da-
durch wird die Varianz der Warmefr eisetzung in Bezug auf die Varianz der tur -
bulenten Srémung gedampft. Die Validier ung deutet darauf hin, dassdie mit
Cs bestimmte Dampfung der Varianz der Warmefr eisetzung fur hohe ther mi-
sche Leistungen etwas zu stark ist, wodur ch sowohl die Pegelim Schallleis-
tungsdichtespektr um als auch die Peakfrequenz bei OP29 unterschétzt wer-
den. Die darausresultierende Zunahme von #;, welches wiederum in der drit-
ten Potenz in das Koharenzvolumen eingeht, kann dies nicht kompensier en.

| Betriebspunkt || Da[-] Ret[] Cs[] I [mm] # [mm] uP J[m/s] s [m/s] |
OP23 4.97 513 0.64 7.85 8.87 1.43 1.35
OP28 1.50 1230 0.33 7.12 11.39 3.77 2.48
OP29 0.96 1890 0.22 7.31 14.16 5.67 3.05

Tabelle 6.2: Relevante Gro3en zur Interpr etation der Leistungsvariation.

Der globale spektrale Abfall wird mit fallender Leistung etwas steiler. Wie in
Abschnitt 2.2 gezeigt, legt die turbulente Reynoldszahl den Bereich fest, Giber
den sich die Energiekaskade verteilt. Fir OP23ist die Uber die Flamme gemit-
telte turbulente Reynoldszahl bereits deutlich geringer als die von Tennekes &
Lumley [85] fur die Ausbildung einer turbulenten Energiekaskadevorgeschla-

123



Validier ung des Larmmodells

gene Grenze von Re; E 1000.Nach Gl. 2.27 betragt das Verhaltnis /1, ¥108,
die Energiekaskade erstreckt sich somit lediglich tUber 2 Wellenzahldekaden.
Der Dissipativber eich fur | C Iy ist gekennzeichnet durch einen wesentlich
steileren spektralen Abfall alsim Inertialber eich. Durch die geringe turbulente
Reynoldszahl hat dieser Bereich einen grof3eren Anteil am Gesamtspektrum.
Somit fallt die Kaskade global betrachtet steiler ab.

6.2.1.2 Brennstoffv ariation

Das chemische Zeitmald wird variiert, indem Methan durch Wasserstoff als
Brennstoff ersetzt wird. In Abb. 6.3, links, sind drei Spektren mit unterschied-
lichem Wasserstoffanteil dargestellt. Die wesentlich héhere Reaktivitdt des
Wasserstoffs fuhrt dazu, dass die mittler e Warmefr eisetzungsdichte in der
Flamme stark ansteigt. AuBerdem nimmt die turbulente Flammendicke stark
ab. Da die charakteristische Frequenz umgekehrt proportional mit *, skaliert
(Gl. 2.75), steigt f. und somit auch die Peakfrequenz fyeax der Larmspektren
an. Die hohe Eigendynamik der Flammenfr ont aufgrund der hohen lamina-
ren Brenngeschwindigkeit von Wasserstoff flihr t zu einem steileren Abfall der
Spektren der Wasserstoff ammen, da der hochfr equente cut-off mehr und
mehr vom Gibsonmal3 (Gl.2.54) und weniger vom Kolmogor ovmald beein-
usst wird. Dies ist im Vergleich der Spektren ohne und mit Wasserstoff gut
zu erkennen. Abbildung 6.3, rechts, zeigt in einer planar en Verteilung welches
Langenmal? fir den hochfr equenten cut-off beim Betriebspunkt OP34 aktiv
wird. In mehr als der Halfte der Flamme ist dies das Gibsonmal.

Die Zunahme der akustischen Leistung und der Anstieg der Peakfrequenz
wird vom Modell qualitativ richtig erfasst, allerdings weichen die Pegel vor al-
lem bei hohem Wasserstoffanteil stark von den gemessenen Schallleistungs-
pegel ab. Es gibt einige kritische Aspekte, die fir die Abweichung zwischen
Modell und Messung verantwor tlich sein konnten und im Folgenden disku-
tiert werden.
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Abbildung 6.3: Vergleich zwischen gemessenenund vorhergesagten Spektren
fur die Brennstoffvariation (links). Darstellung deslokal akti-
ven cut-off LAngenmal3esfir OP34 (rechts).

Resonanz mit dem Plenum

In Abschnitt 5.1.3 wurde angesprochen, dass bei Flammen mit besonders
hoher Leistungsdichte Resonanzen des Systems Flamme-Diise-D rallerzeuger
auftreten koénnen. Mit steigendem Wasserstoffanteil wird die Flamme im-
mer kompakter, was den in Tab. 6.3 enthaltenen Werten fiir die gemessene
Zon= max-Position zu entnehmen ist. Dadurch steigt die Resonanzfrequenz an.
Die gemessenen Schallleistungspegel liegen um mehrere Dezibel zu hoch, da
die Resonanzpeaks mit einigen Dezibel (¢ Ly r ¥ 5d B) zum Gesamtspektrum
beitr agen.

| Betriebspunkt || Da[-] zonemax [Mm] I [mm] =+ [mm] |
OP28 1.50 61 7.12 11.39
OP31 3.50 54 7.59 9.16
OP32 3.20 51 7.12 8.89
OP33 4.27 48 7.39 8.56
OP34 5.60 42 6.78 7.54

Tabelle 6.3: Relevante LA&ngenmal3e der Brennstoffvariation.

125



Validier ung des Larmmodells

Ein uss des Verbr ennungsmodells

Die von OP28auf OP34 ansteigende Damkdhler zahl fuhr t dazu, dassdie tur-
bulente Flammendicke abnimmt. Die Verminder ung von %, hat aufgrund ih-
resEin usses als Koharenzlangenmal’ in Vo, einen starken Effekt auf den be-
rechneten Schallleistungspegel. Da die Pegel fir Flammen mit hohem Was-
serstoffanteil tendenziell unterschéatzt werden, muss auch das Verbrennungs-
modell hinter fragt werden. Schmid [75] zeigt in seiner Arbeit, dassdas Modell
zur Berechnung der turbulenten Flammendicke tendenziell unterschatzt und
eine Abweichung flr £; um einen Faktor 2 nicht auszuschliel3en ist. Auch Kr6-
ner [40] weist auf Schwachen des Schmid-M odells fir CH4j H,-Gemische hin.
Die Arbeit von Lenz [43] beschéftigte sich mit CH,4j H,-Flammen im TD1-
Brenner. Auch hier wurden mit zunehmendem Wasserstoffanteil Abweichun-
gen zwischen Messungund Modell festgestellt, wohingegen flir reine Methan-
ammen sehr gute Ubereinstimmungen gefunden wurden.

80

L,, [9B]

f [Hz]

Abbildung 6.4: Vergleich zwischen Messdatenund Vorhersage fir OP34 mit
unskalier tem £; und mit +; ¢ /£1.5¢+,.

Deswegen muss angenommen werden, dass fur Methan-Wasserstoff-
Gemische #; unterschatzt wird und diese Schwache des Schmid-M odells
sich hauptséachlich fur die Abweichungen in den Pegeln der Wasserstoff-
ammen verantwor tlich zeichnet. Auf dieser Annahme basierend wurde ein
Larmspektrum fur OP34 mit einer skalierten turbulenten Flammendicke
+; s /E1.5¢+; berechnet. Das mit diesem Langenmald modellier te Spektrum

126



6.2 Spektralmodell

stimmt wesentlich besser mit dem gemessenen Spektrum Uberein, wie aus
Abb. 6.4 ersichtlich wird.

Die Brennstoffv ariation wird insgesamt von dem Modell mit ausreichender
Qualitat wiedergegeben. Die Unsicher heiten in der Bestimmung von %, fih-
ren dazu, dassdie Pegel unterschétzt werden.

6.2.1.3 Drallv ariation

Bei der Drallvariation wird versucht, das turbulente Zeitmald bei konstantem
chemischem Zeitmal3 zu variieren. Lange Flammen mit geringem Drall sind
starker dem Einuss des Umgebungsmediums ausgesetzt. Durch das Ein-
mischen von Frischluft &ndern sich die lokale laminar e Brenngeschwindig-
keit und Flammendicke . Somit kann das mittler e chemische Zeitmald bei der
Drallvariation nicht konstant gehalten werden, wodur ch diese Parameterstu-
die an Aussagekraft verliert. Von OP08 auf OP19 verringern sich ¢yrp und
¢chem gleichermalRen (Abb. 6.5, rechts). Aus diesem Grund liegen die Betrieb-
spunkte der Drallvariation im Borghi-D iagramm (Abb. 6.1) so nahe beisam-
men.

70
65
60 .
[
3. 55¢
z
-
500, -
Jeees 4064: $=0.28 (OP08) |*.
7L S 4032: S=0.54 (OP28) | ~ \ 1 0.5}
/| |---4016:5=0.64 (OP19) | = \'
40 ~ 5 g | ‘ ‘ ‘
10 10 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
f [Hz] sH

Abbildung 6.5: Vergleich zwischen gemessenen(Linien) und vorhergesagten
Spektren der Drallv ariation (links) und turbulente und chemi-
scheZeitmal3e (rechts).
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In Abb. 6.5, links, sind ausgewahlte Larmspektr en fur unterschiedliche Drall-
zahlen aufgetragen. Aufgrund der geringen Anderung und desselben Trends
beider Zeitmal3e ist bei der Drallstudie keine starke Variation der Spektren
zu erwarten. Je starker der Drall, desto hoher sind die emittier ten Pegel, was
auch vom Modell wiedergegebenwird. Die fur die Drallzahlv ariation relevan-
ten Werte sind in Tab. 6.4 zusammengefasst. Die stark verdrallte Flamme wird
deutlich kompakter , wie an den abnehmenden Werten flr zoy= nax abzulesen
ist. Durch den Anstieg von u?, . sollte die Peakfrequenz mit dem Drall anstei-
gen. Sowohl das Modell als auch die Messungen erfassen einen Anstieg von
fpeak Dis zu einem Drall von S A0.54, fir hohere Drallzahlen nimmt die Peak-

frequenz wieder leicht ab.

| Betriebspunkt || Da[-] Tu[%] Zow=max [MM] udy,s[m/s] |

OP08 172 156 81 2.95
OP11 1.86  14.8 81 2.80
OP13 1.76  16.0 77 3.02
OP15(&OP28)| 1.40  20.1 71 3.81
OP17 1.82 205 66 3.89
OP19 1.62 234 59 4.43

Tabelle 6.4: Relevante Grol3en der Drallv ariation.

6.2.1.4 Luftzahlv ariation

Bei der Luftzahlv ariation ist aufgrund der von OPO1 auf OPO5 steigenden
Blockpr o Igeschwindigkeit eine Abnahme des turbulenten Zeitmalies zu be-
obachten da u? . bei konstantem Turbulenzgr ad ansteigt (Abb. 6.6, rechts).
Zusatzlich nimmt das chemische Zeitmald ¢chem Stark zu. Die Zeitmalie ver-
halten sich gegenlau g. Diesflhrt dazu, dassdie Damko6hler zahl stark abfallt.

Die Luftzahlstudie weist insgesamt eine schlechte Ubereinstimmung beziig-
lich fyeax und Ly auf. Der Grund hierfar ist weniger im Modell, als vielmehr
in der Chemiluminesz enzmessung zu nden. Wie bereits in Abschnitt 4.2.5
diskutier t, nimmt die Sgnalintensitat vor allem bei hohen Luftzahlen stark
ab, wodur ch die Genauigkeit bei der Erfassung des Flammenv olumens und
der Flammenlange abnimmt. Ein in Tab. 6.5 gezeigter Vergleich zwischen
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Abbildung 6.6: Vergleich zwischen gemessenen(Linien) und vorhergesagten
Spektren der Luftzahlv ariation (links) und turbulente und che-
mische Zeitmal3e (rechts).

der mit Gl. 2.91 abgeschatzten und um einen Faktor (Gl. 4.18) korrigier-
ten Flammenlange mit der gemessenen zoy= nax-PoOsitionen veranschaulicht
dies. Von OP01zu OPO5nimmt die Blockpr o Igeschwindigkeit um einen Fak-
tor Upuik opos/ Upuik,opo1 ZA£1.35 zu, wahrend die laminar e Flammengeschwin-
digkeit um s opos/ SL opo1 A0.5abnimmt. Dadurch ergibt sich in etwa ein Fak-
tor 3, um den die zpy= max-Position zunehmen mdisste. In den Experimen-
ten el die Zunahme von zgye max deutlich geringer aus, wodur ch fir hohe
Luftzahlen dasFlammenv olumen unter - und die mitt lere Warmefreisetzungs-
dichte Uberschéatzt wird.

Betriebspunkt Da Upyik S. ZOH" max ZOH®max 4L 00.66
[(] [m/s] [m/s] [mm] [mm]

(Messung) (Modell)

OPO1 3.60 16.7 0.33 49 37
OP02 3.11 182 0.29 48 42
OP03(ADP28) || 1.68 18.9 0.24 51 55
OP04 125 21.2 0.19 55 75
OPO05 0.76 22.7 0.15 59 112

Tabelle 6.5: Vergleich zwischen gemesseneund vorhergesagter
ZoH= max-Position.

129



Validier ung des Larmmodells

Bei der Luftzahlv ariation fallen die modellier ten Spektren steiler ab, als mit
den Mikrophonen gemessenwurde. Dies kann dadurch erklart werden, dass
bei leisen Flammen zunehmend Sromungs- und Scherschichtlar m eine Rol-
le spielen. In Abb. 6.7 ist der isotherme Sromungslar m im Vergleich zu ei-
ner reaktiven Sromung beispielhaft aufgetragen. Oberhalb von f E 1500H z
und unter halb von f C 100Hz gewinnen die isothermen Komponenten zu-
nehmend an Bedeutung.

Da bei der Modellier ung von Verbrennungslar m keine Sromungslar manteile
beriicksichtigt, diese aber bei der Messung erfasst werden, kann das model-
lierte Spektrum diesen Effekt nicht nachbilden und unterschatzt folglich die
Larmpr oduktion.

— reaktiv
----isotherm

f[Hz]

Abbildung 6.7: Unge lter te Larmspektren einer reaktiven und der korrespon-
dierenden isothermen Sréomung.

6.2.1.5 Integrale Schallpegel und Zusammenfassung

AbschlieRend sind in Abb. 6.8 die Peakfrequenzen und die integralen Schall-
leistungspegel der vier gezeigten Parameterstudien dargestellt. Die Schallleis-
tungspegel entsprechen den Integralen der modellier ten Spektren tber der
Frequenz (Gl. 5.21). Die Peakfrequenz entspricht der Position der maximalen
spektralen Schallleistung der modellier ten Spektren und ist ein Kriterium flr
die Ubereinstimmung zwischen den modellier ten und den gemessenen Spek-
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6.2 Spektralmodell

tren. In den Diagrammen wird jeweils der berechnete Wert Glber dem gemes-
senen Wert aufgetragen. Die Diagonale reprasentiert die optimale Vorhersage.
Die Pfeile zeigen die jeweilige Erh6hung des variierten Parameters der Para-
meterstudien. Die dazugehdrigen Zahlenwerte sind im Anhang A.2in Tab. A.4

zusammengefasst.

105 w w w w 500 w ‘ :
+ Leistung (P) T Erh hung des variierten
|| X Drall(S) | _Parameters
- 100 Luftzahl(1) = 400
3 ¢ Brennstoff (F) g
2 o5 1= 300
N—r o —_—
= 9o /x"' — " {200 T,
- P
85} 1 100¢ +
+
80 ‘ ‘ ‘ ‘ 0 ‘ ‘ ‘ ‘
80 85 90 95 100 105 0 100 200 300 400 500
L,y [dB] (Messung) fpeak [Hz] (Messung)

Abbildung 6.8: Vergleich zwischen gemessenemund berechnetenWerten flr die
integralen Schallleistungspegel (links) und die Peakfrequenzen
(rechts).

Die starke Abweichung bei der Brennstoffv ariation in den Schallleistungspe-
geln lasst sich auf Schwachen des Schmid-M odells zurickfihr en. Bei der Vali-
dierung der Peakfrequenz muss jedoch davon ausgegangenwerden, dassdie-
sein den Messungen Uberschatzt wird, da die Spektren von Resonanzpeaks
Uberlagert werden und dies mit der Auswertemethode nach Abschnitt 5.3 die
Peakfrequenzen zu héheren Werten verschiebt. Fir die Validier ung der ver-
bleibenden Parameterstudien kann als Ergebnis festgehalten werden, dassfur
die verschiedenen Flammenr egime die Ubereinstimmung stets gut ist:3

3In der Turbulenzforschung spricht man von guter Ubereinstimmung, wenn die GréRenordnungen richtig
erfasstwerden. Viele GréRRen lassensich nur schwer messenoder sind mit heutigen Methode gar nicht bestimm-
bar. So verwenden Tennekes & Lumely [85] bei einer Genauigkeit von 30 % bereits das 2EZeichen. Fiir den Uber-
gang von einer Proportionalitat (/ ) zu einer Gleichung (4 genigt es, wenn eine Konstante gefunden werden
kann, die zwischen 5 und 1/5 liegt. Schmid [75] réaumt fiir sein Modell Unsicherheiten von bis zu 50% ein. Die
Mikrophonmessungen weisen eine Streuung von § 0.6d B auf (Abschnitt 5.4). Die Au 6sung des PIV-Systems zur
LangenmalRbestimmung betragt 1.7mm wodur ch auch bei der Bestimmung von |; eine Unsicherheit zu erwar-
ten ist (4.1.2).
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» Tendenzen beziglich akustischer Leistung und Frequenzverschiebung
werden immer richtig wiedergegeben.

* Die Schallpegel werden im Rahmen der Mess-und Modellgenauigkeit ge-
troffen.

» Die Peakfrequenzen werden tendenziell etwas unterschatzt, liegen je-
doch im Rahmen der Messgenauigkeit der Methode der experimentellen
Bestimmung von f,eak.

6.2.2 Spektr enberechnung aus gemittelten Groéf3en

Zur Larmvorhersageturbulenter Flammen stehen unter Umsténden nicht im-
mer Felddaten zur Verfiigung. Das Spektralmodell soll auch fir integr ale Gro-
Ren, bestimmt aus einfachen Abschétzungen, anwendbar sein.

Zur Validier ung werden hierfir die Felddaten mit der in Abschnitt 4.3 vor-
gestellten Methode gemittelt und daraus Larmvorhersagen getroffen. Abbil-
dung 6.9 zeigt einen Vergleich zwischen den gemessenen Larmspektr en und
berechneten Spektren entweder aus Felddaten, oder aus gemittelten Grol3en.

Ausgehend vom Referenzbetriebspunkt OP28wird eine Variation der Leistung
(OP23), Luftzahl (OP05)und des Brennstoffs (OP34)dur chgefiihrt. Im nieder -
frequenten Teil, der aufgrund seines geringen Anteils an der Gesamtleistung
jedoch unbedeutend ist, werden in allen gezeigten Fallen die Schallleistungs-
pegel bei der Verwendung von gemittelten GroéRRen etwas unterschatzt. Dies
bedeutet, dass Teile der Flamme in denen grof3e Langenmal3e auftr eten, was
vornehmlich Bereichen weit stromab der Dlse entspricht, durch die Mitte-
lung unterr eprasentiert werden.

Fur alle vier hier dargestellten Betriebsunkte kann festgehalten werden, dass
die mit warmefreisetzungsgemittelten EingangsgréfRen berechneten Spektren
sich kaum von den mit Felddaten berechneten Spektren unterscheiden und
somit beide Methoden gute Ergebnisse liefer n.
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Abbildung 6.9: Vergleich zwischen vorhergesagten Larmspektren, berechnet
aus Felddaten, beziehungsweisegemittelten Eingangsgrofien.
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6.3 Ef zienzgradkette

Als einfaches Vorhersagewerkzeug eignet sich die Ef zienzgr adkette. Mit dem
bei der Entwicklung des Spektralmodells erlangten Erkenntnissen wurde die
Ef zienzgr adkette um einen zusatzliche Umsetzungsgrad “ e erweitert. Da-
neben wurden Ansatze vorgestellt, um die charakteristisch e Frequenz, das Ko-
harenzvolumen und dasFlammenv olumen zu beschreiben. Im folgenden sol-
len diese Ansatze validier t werden. Als Eingangsgrof3en (Abb. 2.27) dienen die
warmefr eisetzungsgemittelten, zeitmalRbestimmenden Grol3en der planaren
Felddaten (Abschnitt 4.3).

Zur Validier ung werden die drei Umsetzungsgrade aus denen sich die Ef -
zienzgradkette zusammensetzt, separat betrachtet. Da der ther mische Um-
setzungsgrad " {,, eine theor etische, experimentell nicht zu erzeugende Flam-
me beschreibt, wird dieser Umsetzungsgrad anhand eines Vergleichs der cha-
rakteristischen Frequenz mit der Peakfrequenz validier t. Der Koharenzumset-
zungsgrad ~ .o kann direkt validier t werden. Der periodische Umsetzungs-
grad " e Wird Gber die Turbulenz der Sromung und die Dampfung der Fluk-
tuation der Warmefr eisetzung beschrieben und mit der Abschatzung aus LIF-
Daten validier t.

6.3.1 Thermischer Umsetzungsgrad

Der ther mische Umsetzungsgrad ~ {, wird maf3geblich von einem Parame-
ter, ndmlich der charakteristischen Frequenz f. nach Gl. 2.75 beein usst.

Diese Frequenz entspricht der Wellenzahl nach der Frequenz-Wellenzahl-
Abbildung an der im Wellenzahlr aum die maximale Amplitude auftritt. Die
Peakfrequenz f,eax hingegen entspricht der Position der maximalen Amplitu-

de im Larmspektr um. Abbildung 6.10 zeigt einen Vergleich der modellier ten
charakteristischen Frequenz f. mit der gemessenen Peakfrequenz fpeak, je-
weils entdimensionier t mit der Frequenz des Referenzbetriebspunkts OP28.
Die Ubereinstimmung ist fur die Leistungs- und Drallvariation qualitativ gut.
Auch bei der Brennstoffvariation wird die Tendenz richtig wiedergegeben.
Aufgrund der Unsicher heiten bei der Bestimmung von *; und der Resonanz-
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6.3 Ef zienzgr adkette

effekte in den Spektren*werden die gemessenen Peakfrequenzen zu hoch be-
stimmt. Problematisch stellt sich die Luftzahlv ariation dar. Die gemessenen
Peakfrequenzen variieren kaum, wahrend die charakteristische Frequenz mit
zunehmender Luftzahl stark abféllt.

2.5
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= X (S)
g2 o
é ¢ (F) 4032 o
— 15} ¢ (F) 4064 o ¢
K W % o
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S10| 'S
W« +
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T Erh hung des variierten
0 ‘ ‘ Paramgters ‘
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

fpeak/ fpeak,OP28 [-] (Messung)

Abbildung 6.10: Validierung der charakteristischen Frequenz tiber der gemes-
senenPeakfrequenz.

Somit kann festgehalten werden, dass die Beschreibung der charakteris-
tischen Frequenz mit der Wellenzahl der maximalen Energie im Wellen-
zahlspektrum - ,ax A£1.81; und der dazugehdrigen Frequenz-Wellenzahl-
Abbildung die Tendenzen der gemessenen Peakfrequenzen gut trifft. Die cha-
rakteristische Frequenz liegt fur alle untersuchten Betriebspunkte unter halb
der gemessenen Peakfrequenz (siehe Tab. A.3 und Tab. A.4) und skaliert mit
einem Faktor fpeax %42 ¢f.

6.3.2 Koharenzumsetzungsgrad

Der Koharenzumsetzungsgrad entspricht dem Verhaltnis von Koharenz- zu
Gesamtvolumen der Flamme und kann dir ekt validier t werden. In Abb. 6.11
sind die mit Gl. 2.86fur das Koharenzvolumen und Gl. 2.92fir das Flammen-
volumen modellier ten Umsetzungsgrade tber den gemessenenUmsetzungs-

4gehe Abb. 6.3und die Diskussion hierzu in Abschnitt 5.1.3
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graden aufgetragen. Das Modell stimmt fir die Leistungs-, Drall-, und Brenn-
stoffvariation sehr gut mit den gemessenenWerten Uberein.

X (S)
o (1)
= (F) 4032
o 0.17
S ¢ (F) 4064
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8 0.05 OP04 1
/ T Erh hung des variierten
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0 0.05 0.1 0.15 0.2
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Abbildung 6.11: Abgeschatzterund gemessenekKohérenzumsetzungsgmad.

Die Luftzahlv ariation zeigt flr hohe Luftzahlen (OP04 und OPO05) sehr grol3e
Abweichungen. Dies liegt vor allem an den in Abschnitt 4.2.5 diskutier ten
Unsicher heiten bei der Bestimmung der Chemiluminesz enzverteilung. Das
gemessene Flammenv olumen wird dadur ch unterschatzt, was den gemesse-
nen Koharenzumsetzungsgrad scheinbar stark ansteigen lasst, wahrend ange-
nommen werden kann, dassder vorhergesagte Umsetzungsgrad korr ekt vor-
hergesagt wird und fir die Luftzahlv ariation im Bereich * .o ¥ 0.04...0.07
bleibt.

6.3.3 Periodischer Umsetzungsgrad

Dasin Abschnitt 2.6.3.3vorgestellte vereinfachte Verfahren zur Bestimmung
des periodischen Umsetzungsgrads soll anhand der LIF-D aten validier t wer-
den. Dies gestaltet sich aus mehreren Griinden schwierig:

 Um den Einuss des Turbulenzgr ads Tu zu erfassen ist eine Variation
dieses Parameters notw endig, woftr letztendlich nur die Drallvariation
in Frage kommt, bei der Tu % 15%...23% variiert. In den Ubrigen un-
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tersuchten Féallen weist der Turbulenzgr ad stets den fur turbulente Frei-
strahlen typischen Wert von Tu ¥ 20% auf [25].

* Ausden LIF-D aten lasstsich die Grenze zwischen Warmefr eisetzungszo-
ne und Abgasnicht bestimmen. Eine Abschatzung von ~ ¢ hangt jedoch
stark von der Wahl dieser Grenze ab.

Somit standen nur die Daten der Drallzahlvariation fur die in Abb. 6.12 ge-
zeigte Validier ung zur Verfigung. Ein Vergleich zwischen dem modellbasier -
ten Umsetzungsgrad (GIl. 2.101) und den aus LIF-D aten gewonnenen Umset-
zungsgraden zeigt, dassdie Tendenz richtig erfasstwird. Die Umsetzungsgra-
de aus den LIF-D aten fallen jedoch insgesamt um einen Faktor 3 h6her aus.

0.06 ‘ ‘
O Modell x
0.05¢ X LIF-Daten
0.04} X X
_ X
5 0.03}
o
e
0.02} o
o}
001 © o

2.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
S[]
Abbildung 6.12: Abgeschatzterund gemessenetperiodischer Umsetzungsgrad
fur unterschiedliche Drallzahlen.

Unter der Annahme, dass die zuerst validier ten Umsetzungsgrade ~ {;, und
" coh ausreichend genau ihren Anteil an der Larmproduktion beschreiben,
kann abgeschéatzt werden, in welcher GréRenordnung der periodische Um-
setzungsgrad * per exp liegen muss:

P 1
ac,mess ¢ (61)

per.exp A . . .
Pin th ¢ con

Unter Vernachlassigung der fiir die Validier ung problematischen Brennstoff-
variation kann mit Gl. 6.1 gezeigt werden, dassder periodische Umsetzungs-
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grad im Bereich ™ perexp ¥40.5...8% liegen muss, um die produzier te akusti-
sche Leistung quantitativ korr ekt vorherzusagen. Der vorgestellte Ansatz zur
Bestimmung von ¢ (Gl. 2.101) leistet dies. Sowohl die aus den LIF-D aten
gewonnenen Umsetzungsgrade als auch die modellier ten Umsetzungsgrade
liegen in dieser GréRenordnung. Zum derzeitigen Stand ist keine bessere Va-
lidier ung moglich.

6.3.4 Gesamtmodellv alidier ung

In der nachfolgenden Abb. 6.13 sind die mit Hilfe der Ef zienzgr adkette be-
rechneten Schallleistungspegel Uber den gemessenen Pegeln aufgetragen. Es
ndet sich eine sehr gute Ubereinstimmung, die tendenziell fir alle vier Para-
meter variationen korrekte Vorhersagenliefert. Lediglich bei der Brennstoffv a-
riation werden die Pegel unterschatzt. Dies steht im Einklang mit den Ergeb-
nissen des Spektralmodells (Abschnitt 6.2.1.2) und ist auf die beschriebene
Schwéche des Schmid-M odells zurlckzuftihr en. Die Pegel der Luftzahlv aria-
tion werden tendenziell etwas Uberschatzt.

110

+ (P)
105 X (S)
- (1)
2 100f| ¢ (F)4032 ¢
g ¢ (F) 4064 X
= 95 X% °<> ’o
S,
= oot + %
-
]
85¢ T Erh hung des variierten ||
Parameters
80 ‘ :

80 85 90 95 100 105 110
LW [dB] (Messung)

Abbildung 6.13: Vergleich zwischen gemessenerund mit der Ef zienzgr adket-
te berechneten Schallleistungspegelin.

Die Validier ung der Ef zienzgr adkette belegt die Robustheit des gewahlten
Ansatzes. Aufgrund der in dieser Arbeit vorgestellten Erweiterung um den
periodischen Umsetzungsgrad “ e ist das Modell nun in der Lage, qualita-
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tiv und quantitativ korrekt den integralen Schallleistungspegel vorherzusa-
gen. Da fpeax mit der charakteristischen Frequenz f. skaliert, konnen Aus-
sagen Uber die Peakfrequenz getroffen werden. Die vorgestellten Ansatze zur
Bestimmung der charakteristischen Frequenz, der rAumlichen und der zeitli-
chen Kohérenz erweisen sich als solide genug, um fir unterschiedliche Flam-
menr egime die Larmpr oduktion ausreichend genau abzubilden.

6.4 Zusammenfassung zur Modellv alidier ung

In Abschnitt 6 wurden das Spektralmodell und die Ef zienzgr adkette anhand
von vier Parameterstudien validier t. Der Vergleich mit Mikrophonmessdaten
ergibt eine sehr gute qualitativ e Ubereinstimmung und eine im Rahmen der
Mess-und Modellier ungsgenauigkeiten gute quantitativ e Ubereinstimmung.

Fir beide Modelle sind die zeitmalbestimmenden Grdéf3en u?ms, l{, s und £,
notw endig. Das Spektralmodell bendtigt auferdem die mittler e Warmefr ei-
setzungsdichte q, wahrend fur die Ef zienzgr adkette die ther mische Leistung
P:n und die Blockpr o Igeschwindigkeit uy,kx bekannt sein missen (Abb. 2.13
und Abb 2.27). Fur das Spektralmodell werden planare, ortsaufgeldste Ein-
gangsgrof3en verwendet. Die Ef zienzgr adkette wird ausschlie3lich auf mitt-
lere Gr6Ren angewendet. Die in Abschnitt 6.2.2gezeigte Vaildier ung des Spek-
tralmodells fur mittler e Gro3en erlaubt die Anwendung beider Modelle auf
globale Betriebs- und Brennstoffpar ameter, was fur einfache Larmvorhersa-
genvon groliem Nutzen ist.

Durch Skalieren der Eingangsgrof3en, bzw. geometrisches Skalieren der pla-
naren Daten fur das Spektralmodell, lassen sich beide Modelle zur Larmvor-
hersage verwenden. Das Spektralmodell besticht dadurch, dass Larmspek-
tren berechnet werden kénnen, wahrend der Vorteil der Ef zienzgr adkette in
der Anschaulichkeit liegt. Durch das Aufglieder n der physikalischen Effekte
in mehrere Komponenten féllt die Interpr etation von skalierten Ergebnissen
leichter .
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Validier ung des Larmmodells

Damit stehen leistungsfahige Werkzeuge zur Verfiigung, um ingenieur maRige
Abschatzungen zur Larmpr oduktion vorzunehmen, worauf im abschlieR3en-
den Kapitel 7 eingegangen wird.
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7 Modellbasier te Vorhersage der
Larmemission

Dieses Kapitel widmet sich der Anwendung des Spektralmodells und der Ef-
zienzgr adkette zur Vorhersagevon turbulentem Flammenlar m. Hierfir wer-
den drei Verfahren vorgestellt, die sich durch unterschiedliche Komplexitats-
grade unterscheiden:

 Anwendung des Spektralmodells auf einfache ingenieursmaRig abge-
schatzte charakteristische Eingangsgrofien einer Flamme.

» Vorhersage der skalierten integralen Schallleistung und Peakfrequenz
mit der Ef zienzgr adkette, wenn die Daten eines Referenzbetriebspunk ts
bekannt sind.

» Die Anwendung des Spektralmodells und der Efzienzgr adkette auf
Messdateneines kleinen Modellb renners? zur Vorhersagevon Larmspek-
tren des Originalbr enners demonstr iert die Eignung der beiden Modelle,
auch fur geometrisch skalierte Brenner zuverlassig die Larmpr oduktion
vorherzusagen.

Die Ef zienzgr adkette erweist sich dabei als nitzliches Hilfsmittel um larm-
beein ussende Effekte einfach und sehr anschaulich zu interpr etieren. Somit
ergéanzen sich Spektralmodell und Ef zienzgr adkette in idealer Weise.

IPrinzipiell spricht nichts gegen eine Anwendung des Spektralmodells auch auf numer ische Daten wie z.B.
bei Hirsch et al. [28].
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Modellbasier te Vorhersageder Larmemission

7.1 Larmvorhersage mit einfachen Schatzgrofl3en

In diesem Abschnitt wird gzeigt, dass das Spektralmodell dafur verwendet
werden kann, auf einfachem Niveau aus geometrischen und uidmechani-
schen Schatzungen die spektrale Larmpr oduktion vorherzusagen. Nachfol-
gend werden fir die in Kapitel 6 zur Modellv alidier ung verwendeten Betrieb-
spunkte zunachst SchatzgroéRen ermittelt und dann die Vorhersage mit den
gemessenenPegeln und Frequenzen verglichen.

Das Spektralmodell bendétigt, wie in Abschnitt 2.5.6 gezeigt, eine Reihe von
Eingangsgrof3en. Fir die nachfolgenden Abschéatzungen wird der Turbulenz-
grad Tu vorgegebenund u?_ . daraus bestimmt. Da die laminar e Flammendi-
cke £ im Rahmen der untersuchten Betriebspunkte kein freier Parameter ist,
wird diese tUber den im Anhang A.3 beschriebenen empir ischen Zusammen-
hang aus s, berechnet. Die mittler e Warmefr eisetzungsdichte ergibt sich aus
dem nach Gl. 2.92 berechneten Flammenv olumen Vs, und der thermischen

Leistung Pyp.

In Tab. 7.1 sind die getroffenen Annahmen zur Larmvorhersage zusam-
mengefasst. Fur einen ausgebildeten Freistrahl kann ein Turbulenzgr ad von
Tu A 20% angenommen werden [25]. Die Turbulenz variiert mit dem Drall,
wobei geringer Drall einer geringeren Turbulenz entspricht. Das Langenmalf}
wird als konstant angenommen und auf die Brennergeometrie mit der Ring-
spalthbhe h, (D d,)/2 bezogen: |; ¥40.66¢h,. Aufgrund von Einmischeffek-
ten wird die laminar e Brenngeschwindigkeit zu 80% desin CHEMKIN fir die
Austrittsluftzahl an der Dise ermittelten Wertes geschatzt. Bei der Drallzahl-
variation ist die Abnahme von s wiederum abhangig vom Drall, da stéarker
verdrallte Flammen mehr Umgebungsluft ansaugen. Die Flammen mit Was-
serstoffanteil sind so kurz, dass keine Interaktion mit der Umgebung zu er-
warten ist und somit s_ nicht korrigiert wird. Die ther mische Leistung und die
Blockpr o Igeschwindigkeit ergeben sich aus dem Betriebspunkt und der Du-
sengeometrie.
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7.1 Larmvor hersagemit einfachen SchatzgrofRen

| Parameterstudie | Tu[%] | [mm] s [mis] P [KW]  upuik [m/s] |
P) 20 8.0 0.8¢, 30-90 9.8-29.5
(S) 16-24 8.0 0.75...0.85¢s. 60 18.9
() 20 8.0 0.8¢, 60 16.7-22.7
(F) 4032 20 8.0 s, 60 18.9
(F) 4064 18 8.0 s, 60 18.9

Tabelle 7.1: SchatzgréRenflur die ndherungsweise Vorhersagevon turbulentem
Flammenlarm.

Vorwegkann festgehalten werden, dassdie Larmvorhersageanhand einfacher
SchatzgréRen fur Brennstoff- (Abb. 7.1), Leistungs- (Abb. 7.2) und Luftzahl-
variation (Abb. 7.3) sehr gute Ergebnisseliefert. Die drei gezeigten Parameter -
variationen geben die Tendenzen korrekt wieder. Sowohl die Skalierung der
Peakfrequenz als auch der Schallleistungspegel wird korr ekt erfasst. Die Ab-
weichungen der einfach geschatzten Spektren von den gemessenen Verlaufen
liegen in der selben GrolRenordnung wie bei den aus Felddaten berechneten
Spektren.

80 ‘ :
OP28 (Referenz) OP34 (Brennstoff)
701
60
[}
= 5ot
=
-
40 i
;' —— Felddaten
30+ [ Sch tzgr R en
; ! —— Messung
)
20 ‘ 2 ‘ 3
10 10
f [Hz] f [Hz]

Abbildung 7.1: Abschéatzung der spektralen Larmpr oduktion bei einer Variati-
on desBrennstoffsanhand einfacher Schatzgrol3en.

Bei der Larmvorhersage anhand einfacher SchatzgroRen muss jedoch be-
dacht werden, dass die zeitmal3bestimmenden EingangsgréRen zum Tell
einen erheblichen Einuss auf die integrale Schallleistung und die vor-
hergesagten charakteristischen Frequenzen haben. Im Anhang wird in Ab-
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0

rms SL und I auf

schnitt A.8 in einer Sensitivitdtsanalyse der Einuss von u
die Larmpr oduktion diskutier t.

80 ‘ ‘ ‘
OP23 (Leistung) OP29 (Leistung)
701
601
[}
= 5ot
=
| R
40y
—— Felddaten
307 T R Sch tzgr R en
; — Messung
20 ‘ 2 ‘ 3 ’ ‘ 2 ‘ 3
10 10 10 10
f [Hz] f [Hz]

Abbildung 7.2: Abschéatzung der spektralen Larmpr oduktion bei einer Variati-
on der thermischen Leistung anhand einfacher Schatzgrol3en.

OPO1 (Luftzahl) | OPO5 (Luftzahl)

— Felddaten
‘‘‘‘‘ Sch tzgr en
—— Messung

10° 10°
f [Hz] f[Hz]

Abbildung 7.3: Abschatzung der spektralen Larmpr oduktion bei einer Variati-
on der Luftzahl anhand einfacher Schatzgrof3en.

Folglich liefert diese Vorhersagemethode nur gute Ergebnisse, sofern man die
vom Brennersystem erzeugte Strémung charakterisieren kann, was gute stro-
mungsmechanische Kenntnisse vorraussetzt. Bereits leichte Abweichungen
der Schétzung von der Realitat wir ken sich deutlich auf die Ergebnisse aus.
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7.2 Die Ef zienzgr adkette als Skalier ungswerkzeug

7.2 Die Ef zienzgradkette als Skalier ungswerkzeug

Die Ef zienzgr adkette wird dazu eingesetzt, Schallleistungspegel und Peakire-
guenzen skalierter Betriebspunkte ausgehend vom Basisbetriebspunkt OP28
abzuschéatzen. Diese Studie wurde fur eine Luftzahl- (, ), Leistungs- (P) und
Brennstoffv ariation (F) durchgefuhrt. Die fur die Skalierung relevanten Para-
meter sind in Tab. 7.2zusammengefasst. Geometriebedingt bleibt dasinte gra-
le LAngenmald konstant, die laminar e Brenngeschwindigkeit und die Block-
pro Igeschwindigkeit &andern sich je nach Betriebspunkt.

Parameter OP28 | OP0O1 OP0O5 OP23 O0OP29 0P34

(Referenz) ) () (P) (P) (F)
Pth [kW] 60 60 60 30 90 60
Ubulk [m/s] 18.92 | 16.66 22.70 9.83 29.5 18.92
Tu [%0] 20 20 20 20 20 20
It [mm] 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1
SL [m/s] 024 033 018 024 024 041

Tabelle 7.2: Getroffene Annahmen fir die Skalierung.

Die zu prognostizier ende Pegelanderung ¢ Ly, setzt sich zusammen aus der
Pegelanderung aufgrund der skalierten akustischen Ef zienz en ¢Lyy- und der
skalierten ther mischen Leistung ¢ Ly p:

CLw AECLw ACLywp (7.1)
mit
. T
¢Ly- A£10log —=2 (7.2)
ac,ref
und
H T
I:)th,s
¢ Ly p ZA10log : (7.3)
th,ref
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Die Pegelanderungen beziehen sich immer auf einen Referenzbetriebspunkt.
Skalierte GroRen werden mit dem Index ,s” gekennzeichnet. Betrachtet man
die Umsetzungsgrade, nden sich einfache Propor tionalitatsr egeln. Der ther-
mische Umsetzungsgrad skaliert mit:

"l f2 0P, (7.4)

Bildet man das Verhaltnis aus den Daten des Referenzpunkts und des zu ska-
lierenden Betriebspunkts mit den in Tab. 7.2 angegebenen Werten, lasst sich
die Ef zienzgr adanderung beschreiben, wie am Beispiel von “ {,, gezeigt wird:

, 2
th,s fc,s ¢Pth,S

’, 2 .
th,ref fC’ref ¢Pth,ref

(7.5)

Fur den Kohéarenz- und den periodischen Umsetzungsgrad wird analog vor-
gegangen. Der Kohdrenzumsetzungsgrad skaliert mit

" coh/ £ (7.6)
h .
“ Ley®r2ird)
mit den Radien des Dusenringspalts, der turbulenten Flammendicke und der
Flammenlédnge nach GIl. 2.91. Der periodische Umsetzungsgrad skaliert mit
der Turbulenz, korrigiert um die Dampfung der Varianz der Warmefr eiset-
zung:

“per | (TUGCY)?. (7.7)

Der prognostizier te Pegel des skalierten Betriebspunkts ergibt sich zu:
Lw.s ALw et ACLy. (7.8)

Die Peakfrequenzen skalieren mit dem Verhéltnis zwischen skalierter zu uns-
kalier ter charakteristischer Frequenz nach Gl. 2.75:

fC,S

/E . (7.9)
fpeak,ref fc,ref

fpeak,s
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7.2 Die Ef zienzgr adkette als Skalier ungswerkzeug

In Tab. 7.3sind die relevanten Verhéltnisse fur Pyn, st, #¢, fc, Co, g und V¢ und
die daraus berechneten Ef zienzgr adverhaltnisse zusammengefasst.

Skalierte GroRen || OPO1 OP05 OP23 OP29 OP34 |

Pin o/ Pen 1 1 05 15 1
Stol S 110 090 067 127 143
ol £ 084 129 082 107 071
foof fe 129 070 082 107 202
C;s/C: 141 060 1.48 0.69 1.89
q/q 146 059 0.78 1.02 2.02
Vi sl Vi) 0.67 171 064 147 0.49
Umsetzungsgrade |

“insl th 167 049 033 168 4.09
* cohs!” coh 086 127 086 117 0.72
“persl” per 199 036 220 048 361
" acsl ac 284 022 063 095 10.63

Tabelle 7.3: Skalier te Gro3en und Umsetzungsgrade fur die untersuchten Be-
triebspunkte.

Tabelle 7.4 beinhaltet einen Vergleich zwischen den mit der Skalierung vor-
hergesagten integr alen Schallleistungspegel- und Peakfrequenzanderungen.
Sowohl die Pegel- als auch die Frequenzskalier ungen werden tendenziell rich-
tig erfasst. Wie bereits bei der Modellvalidier ung erwahnt, wird OP29 wieder
unterschatzt (Abschnitt 6.2.1.1).

| | OPO1 OPO5 OP23 OP29 OP34|

¢Lw A¢Lwp Vorhersage [dB] 45 6.6 -5.0 1.5 103
Messung [dB] 29 45 55 41 121

fesl fe Vorhersage [-] 129 070 082 1.07 202

Tabelle 7.4: Vergleich zwischen vorhergesagten und gemessenenPegel- und
Peakfrequenzanderungen.

Anhand dieser Beispiele kann gezeigt werden, dasssich die Ef zienzgr adkette
hervorragend dazu eignet, um einfach Prognosen zur Larmpr oduktion ska-
lier ter Betriebspunkte zu erstellen.
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7.3 Larmvorhersage fir einen skalier ten Brenner

Ziel der in diesem Abschnitt gezeigten Methode ist die Vorhersage der Larm-
produktion eines skalierten Brenners mit Hilfe des Spektralmodells und ei-
ne Interpr etation der Ergebnisse mit der Ef zienzgr adkette. Im Rahmen der
Combustion-N oise-Initiativ € wurde am Engler-Bunte-| nstitut in Karlsruhe?3
ein pilotier ter, vorgemischter Drallorenner mit Tangentialdr allerzeuger be-
nutzt. Eine Schnittansicht des Brenners ist in Abb. 7.4 dargestellt.

109mm
70mm

B

Tangential- /
drallerzeuger Gaszufuhr
Pilotbrenner

Abbildung 7.4: Schnittdarstellung desEBI-Brenners(aus [3]).

Bender & Bichner [3] untersuchten den Brenner ausfuhrlich und vero6f-
fentlichten ein in Abb.7.5 dargestelltes Larmspektr um# fir eine vorgemisch-
te Drallamme mit den in Tab. 7.5 dargestellten Parametern. Die ther mi-
sche Leistung der Erdgas amme setzt sich aus Haupt- und Pilotamme
(Pin 4 300kW A 20kW) zusammen. Das Drallr egister wur de auf maximalen
Drall eingestellt.

2\lon der DFG geforderte Forschergruppe FOR486,Combustion Noise”.

3Projektpar tner im Rahmen dieses Programms.

4Die Originaldaten der Publikation wurden freundlicher weise von Dipl.-lI ng. C. Bender, EBI, TH Karlsruhe,
zur Verfligung gestellt.
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907

80

L,, [@B]

50

10° 10°
f [Hz]
Abbildung 7.5: Mikr ophonspektrum desEBI-Brennersdesgenannten Betrieb-

spunkts (aus [3]).

Die Ursache der Frequenzpeaks in dem Larmspektrum bei
fr A [100;130;260;330] Hz ist vermutlich auf grof3skalige Koharenzen
in der Srémung zurtickzufiihr en. Diese Effekte stehen im Fokus der For-
schungsaktivitdten in Karlsruhe, sind im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht
von Interesse

Thermische Leistung Pih [kW] 320
Luftzahl s [-] 1.4
Blockpr o Igeschwindigkeit Upulk [m/s] 23.3
Schalldruckpegel Lp [dB] 108.2
Mikrophonabstand rmic  [M] 0.5

Tabelle 7.5: Betriebsparameter und Informationen zur Mikr ophonmessungder
vom Engler-Bunte-I nstitut untersuchten Flamme.

Am Lehrstuhl wurde eine geometrisch verkleiner te Version im Mal3stab 1:2
des abgebildeten Brenners konstruiert [73]. Alle relevanten Baugruppen wur -
den unverandert skaliert, auf die Mdglichkeit einer Pilotier ung wurde zu-
nachst verzichtet.
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Der verkleiner te Brenner wurde bei der gleichen Blockpr o Igeschwindigkeit
betrieben, was die Reduktion der thermischen Leistung auf P;;, £80kW bei
gleichbleibender Luftzahl zur Folge hat. Sowohl die turbulente Reynolds- als
auch die Damkdhler zahl skalieren mit einem Faktor 1/2.

Der Betriebspunkt wurde mit der PIV- und der OH“-Chemiluminesz enz-
messtechnik am kleinen Brenner untersucht. Die ausgewerteten planaren Da-
ten sind in Abb. 7.6 dargestellt.

OH" norm. q [108 W/m3]
100 ‘ : 1 ‘ ‘
6 7
80 0.8 5 6
— 60 0.6 4 5
£ 4
= 3
N 40 0.4 3
2
20 0.2 2
. 1 .
0 : : 0 0 0
0 25 50 0 25 50 0 25 50 0 25 50
X [mm] X [mm] X [mm] X [mm]

Abbildung 7.6: Mittler e OH"-Verteilung und Warmefreisetzungsdichte q, au-
Rerdem integrales LAngenmald |; und turbulente Schwan-

kungsgeschwindigkeit u? . deskleinen Brenners.

Der Brenner unterscheidet sich qualitativ nicht von anderen Drallbr ennern.
Allerdings weist das Sromungsfeld an der inner en Scherschicht starke Gradi-
enten auf. Der Scherschichtgradient @i,/ @ ist proportional zu den turbulen-

ten GrofRen [85] gemal}
@; / %
@ I

weshalb |; bezogen auf die Ringspalthohe h, (Abb. 7.4) nur etwa |; ¥10.4¢h,
erreicht. In Tab. 7.6 sind die warmefreisetzungsgemittelten Grol3en der in
Abb. 7.6 dargestellten Felddaten zusammengefasst. Das Kriterium einer aus-
reichend grol3en turbulenten Reynoldszahl wird erfill t. Die Damkdhlerzahl ist
aufgrund der hohen Luftzahl von , A1.4jedoch relativ gering.

, (7.10)
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7.3 Larmvor hersagefir einen skalierten Brenner

Schwankungsgeschwindigkeit || u®. s [m/s] 5.50
Integrales Ld&ngenmal} ¢ [mm] 4.20
Turbulenzgr ad Tu [%] 23.6
Turbulente Reynoldszahl Rey [[1 960
Damkohler zahl Da [[(] 0.36

Tabelle 7.6: Gemessendarofien am skalierten Brenner.

Aus den experimentell gemessenen Felddaten wird mit dem Spektr almodell
das Larmspektr um deskleine n Brenners berechnet. Zur VorhersagedesLarm-
spektrums des grof3en EBI-Brenners werden die planaren Daten skaliert. Die
Geschwindigkeits uktuation  bleibt konstant u. . g, /U7, die Koordinaten
und die Langenmal3e werden jedoch mit einem Faktor 2 skaliert: xgg, A£2X,
zeg) 2z und | g (Xegi,Zeg) Z£21¢(x,z). Die thermische Leistung skaliert

mit Pth,EBI A4 Pth .

Abb. 7.7 zeigt die gemessenenund modellier ten Spektren deskleinen und des
grof3en EBI-Brenners. Links ist das gemessen Spektr um des kleinen Brenners,
bereinigt um die Raumakustikeffekte gezeigt. Fir das Spektr um aus Karlsruhe
standen keine Messdaten zur Beriicksichtigung der Raumakustik zur Verfi-
gung, weshalb bei dem Vergleich zwischen kleinem und grof3em Brenner auf
die Bereinigung verzichtet werden muss.

90¢
80¢
o
h=}
=
-
11 — EBI Brenner
R Modell skaliert s
30t - = -gemessenes Spektrum 4 — Kleiner Brenner
—— Raumakustik entfernt - - -Modell
20 : : : :
10° 10° 10° 10°
f [Hz] f [Hz]

Abbildung 7.7: Gemessenaind modellier te Schallleistungsspektren, berechnet
aus skalierten Messdaten.
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Modellbasier te Vorhersageder Larmemission

Im rechten Diagramm von Abb. 7.7 sind die gemessenen und modellier ten
Soektren aufgetragen. Die Vorhersage des Larmspektr ums des kleinen EBI-
Brenners ist qualitativ gut. Die Peakfrequenz stimmt mit dem gemessenen
Spektrum dberein. Im Bereich von 500Hz C f C 2000H z werden hoher e Pegel
gemessen.Dieser Bereich korreliert mit kleinen Langenmafien, die wiederum
aufgrund des starken Gradienten in der Scherschicht auftr eten. Aufgrund der
Abweichung in diesem Bereich unterschétzt das Modell die Messungum eini-
ge Dezibel.

Das auf Basis der skalierten Daten berechnete Larmspektr um flir den grof3en
EBI-Brenner stimmt sehr gut mit dem aus Karlsruhe bereitgestellten Mikro-
phonspektr um Uberein. Der Schallleistungspegel wird beinahe erreicht. Die
Verschiebung der Peakfrequenz zu kleiner en Werten wir d ebenfalls getroffen.
In Tab. 7.7 sind die modellier ten und gemessenen Schallleistungspegel und
die modellier ten Peakfrequenzen enthalten. Experimentell konnte die Peak-
frequenz in dem Spektrum des EBI-Brenners aufgrund der Uberlagerungen
mit den Koharenzpeaks nicht identi zier twerden.

| | Kleiner Brenner | EBI-Brenner |

Lw Messung [dB] 94.3 108.8
Modell  [dB] 89.2 106.4
| fpeak [Hz] | 180 | 130 |

Tabelle 7.7: Gemesseneund modellier te Grol3en am kleinen und am grof3en
EBI-Brenner.

Um den modellier ten Pegelanstiegum ¢ Ly, %17d B zu erklaren, wird der Ska-
lier ungsansatz der Ef zienzgr adkette nach Abschnitt 7.2 herangezogen. Ahn-
lich wie bei den untersuchten Wasserstoff ammen tragenauch hier die Reso-
nanzpeaks erheblich mit ca. Ly r ¥%3dB zum Schallleistungspegel des EBI-
Brenners bei. Das Spektrum des kleinen Brenners weist keine erkennbar en
Resonanzpeaks auf, wodur ch sich der gemessene Pegelanstieg lediglich auf
¢ Ly ¥%14dB belauft.

In Tab. 7.8 sind die berechneten Verhéltnisse fur die Skalierung der Ef zienz-
grade nach der in Abschnitt 7.2beschriebenen Methode enthalten. Dabei wird
in einem Fall die niedrige Damkoéhler zahl des kleinen Brenners bertcksich-
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7.3 Larmvor hersagefir einen skalierten Brenner

tigt, eswird aber auch der Fall einer angenommenen, sehr groRen Damkdh-
lerzahl betrachtet.

Skalier te GroRen | Da&0.36 Da! 1
c;s/cg 1.88 1
* sl +t 1.42 2
fesl fc 0.96 1/2
Pth.s/ Pth 4 4
qs/q 0.96 1/2
St s/ St 1.37 1
Vi of Vi 4.15 8
ZoH® max,s!/ ZOH® max 1.04 2
Umsetzungsgrade

“ths! th 3.72 1
’ coh,s/' coh 0.69 1
" pers! per 3.53 1
“acs! ac 9.06 1

Tabelle 7.8: Skalierte GroRen fiur zwei Damkohlerzahlen und resultierende
Umsetzungsgradskalierungen.

Beim groRen EBI-Brenner liegt der akustische Umsetzungsgrad um
" acesl AE9.06¢ ,. hoher als beim untersuchten kleinen Brenner. Zusammen
mit der vierfachen thermischen Leistung steigt somit die integr ale akustische
Leistung um P, e A 36.24¢ P, an. Dies entspricht einem Pegelanstieg um
¢ Lw 4 15.5dB und liegt in der GroRenordnung der Messungen. Wére die
Damkohler zahl in beiden Fallen grol3, wirde die Pegelzunhame wesentlich
moder ater ausfallen, da der akustische Umsetzungsgrad konstant bleibt.

Mit dem hier vorgestellten Vergleich zwischen skaliertem und unskalier tem
Brenner konnte die Leistungsféahigkeit der beiden Modelle zur Vorhersagevon
Verbrennungslar m an geometrisch skalierten Brennern unter Beweis gestellt
werden. Selbst eine im Rahmen der Skalier ung auftr etende Regimeander ung
in der Flamme wird von den Modellen miter fasst.
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7.4 Zusammenfassung zur Larmvorhersage

In Kapitel 7 wurden Methoden zur Vorhersage der Larmpr oduktion unter -
schiedlicher Komplexitat vorgestellt. Die Kombination aus Spektralmodell
und Ef zienzgr adkette stellt ein leistungsfahiges Werkzeug dar. Mit dem
Soektralmodell kénnen Larmspektr en entweder aus SchatzgrofRen oder ska-
lierten Felddaten bestimmt werden. Hierbei spricht nichts gegendie Anwen-
dung von numer ischen Daten als Eingangsgrof3en, wie bereits von Hirsch et.
al [28] durchgefihrt wurde. Die Ef zienzgr adkette wiederum hilft, einzelne
larmbeein ussende Effekte besser zu verstehen, da diese aufgrund der Auf-
teilung in charakteristische Frequenz, raumliche und zeitliche Koharenz sehr
anschaulich ist.

Damit haben sich die gewahlten Ansatze als sehr leistungsféhig in der techni-
schen Praxis erwiesen.
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8 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasstsich mit der Vorhersagevon Verbrennungslarm
in vorgemischten, turbulenten Drall ammen.

Das hierfur entwickelte Spektralmodell gilt fur verschiedene Flammenr egime
und deckt somit einen grof3en Bereich im Borghi-D iagramm ab. Das Modell
basiert auf der Annahme, dass die Warmefr eisetzung vom Geschwindigkeits-
feld beein usst wird und die Fortschrittsvariable der Turbulenz als passiver
Skalar folgt. Zur Modellier ung der turbulenten Energiekaskade im Wellenzahl-
raum kommt ein Modell nach Tennekes & Lumley [85] zur Anwendung. Der
Ein uss der Chemie auf die Larmpr oduktion wird mit turbulenten Verbren-
nungsgrofien, modellier t nach einem Ansatz von Schmid [75], bestimmt. Eine
Frequenz-Wellenzahl-A bbildung transformiert das Spektrum der Fortschritts-
variable in den Frequenzraum. Die abgestrahlte spektrale akustische Leis-
tung entspricht dem Integral der lokalen Larmquellen Uber dem Flammen-
volumen, gewichtet mit dem jeweiligen Koh&renzvolumen der lokalen Quelle.

In der Literatur hat sich eine thermodynamische Beschreibung der integra-
len Schallleistung anhand einer Ef zienzgr adkette etabliert [82]. Diese setzt
sich ausdrei die Larmpr oduktion beein ussenden Komponenten zusammen.
Im ther mischen Umsetzungsgrad wird die charakteristische Frequenz erfasst,
mit der Larm produziert wird. J hochfr equenter, desto ef zienter ist die
Schallproduktion. Daneben ist eine gewissesMald an Koharenz der Warme-
freisetzung notw endig. Der Koharenzumsetzungsgr ad erfasstdiese raumliche
Koharenz der Flamme und setzt sieins Verhaltnis zum Flamm envolumen. Bis-
lang wurde in der Literatur die zeitliche Kohérenz der Flamme nicht bertck-
sichtigt. Diesewurde im erstmals for mulier ten periodischen Umsetzungsgrad
erfasst. Die zeitliche Veranderung der Koharenzvolumina in Form und GrolR3e
ist letztendlich fir die L&rmpr oduktion verantwor tlich.
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Zusammenfassung

Zusammen stellen die Modelle einen leistungsfahigen Ansatz dar, um die
Larmpr oduktion turbulenter vorgemischter Drallammen zu berechnen. Das
Soektralmodell erlaubt die Berechnung von Schallleistungsspektr en, wahrend
die Ef zienzgr adkette als ein anschauliches Werkzeug geeignet ist, um larm-
beein ussende Effekte abzuschétzen. Die beiden Modelle erganzen sich so-
mit.

Die Eingangsgrof3en in die Modelle sind die zeitmalRbestimmenden Grol3en
ul o Iy, s. und + und zusatzlich die mittler e Warmefr eisetzungsdichte g
fur das Spektralmodell, beziehungsweisedie ther mische Leistung P, und die

Blockpr o Igeschwindigkeit up, fur die Ef zienzgr adkette.

Die Validier ung der Modelle erfolgte anhand von Experimenten. Mit Hilfe ei-
nes HS-PIV-Systems konnte die turbule nte Schwanku ngsgeschwindigkeit und
dasintegr ale LAngenmald gemessenwerden. Die Verteil ung der mittl eren War-
mefr eisetzungsdichte wurde aus entabelten OH “-Chemiluminesz enzbilder n
bestimmt. Da die Versuche an freibrennenden Flammen durchgefihrt wur-
den, muss die lokale Luftzahl ermittelt und daraus anhand von CHEMKIN-
Daten die lokale laminar e Brenngeschwindigkeit und laminar e Flammendi-
cke bestimmt werden.

Die Schallleistungsdichtespektr en der untersuchten Flammen wurden in ei-
nem Halb-Freifeld gemessenund um Raumakustikeffekte bereinigt.

Die anschlieRende Validier ung der beiden Modelle zeigte eine sehr gute qua-
litativ e Ubereinstimmung fur alle untersuchten Betriebspunkte . Auch quanti-
tativ konnten gute Ergebnisse erzielt werden. Hierbei ist allerdings zu beach-
ten, dassaufgrund von Mess-und Modellier ungsungenauigkeiten eine moég-
liche Abweichung um einige Dezibel stets in Kauf genommen werden muss.

AbschlieRend wurden mit den entwickelten Modellen Larmvorhersagen ge-
macht. Neben einfachen Abschatzungen zur LArmproduktion wurden die Mo-
delle zur Vorhersage der Larmspektren eines geometrisch skalierten Bren-
ners eingesetzt. Die erzielten Ergebnisse belegen die Leistungsfahigkeit der
gewahlten Ansatze.
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A Anhang

A.1 Tabelle der untersuchten Betriebspunkte

In der nachfolgenden Tabelle A.3 sind die Daten der untersuchten Betrieb-
spunkte mit allen relevanten Parametern und gemittelten Grof3en aufgelis-
tet. Alle hier dargestellten Werte wurden aus den Felddaten durch eine wér-
mefr esetzungsgewichtete Mittelung bestimmt. Die dimensionslose turbulen-
te Reynoldszahl und die Damkohler zahl beziehen sich ebenfalls auf die gemit-
telten GréRRen. Zusatzlich wurden noch laminar e Brenngeschwindigkeit und
laminar e Flammendicke am Dulsenaustr itt angegeben.
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Nr. Drall S Pin . Hy/CHy ¢ Vi g Tu Upms Ubulk Ret

[1  [kW] [] [%Vol] | [mm] [10/*m®] [108W/m?3] [%] [m/s] [m/s] []
01 4032 054 60 1.0 0 6.73 1.93 328 28 278 16.66 855
02 4032 054 60 1.1 0 6.84 1.68 3.77 25 278 1817 862
03 4032 054 60 1.2 0 6.29 1.46 441 24 355 1892 1017
04 4032 0.54 60 1.3 0 6.58 1.15 545 19 3.56 21.19 1068
05 4032 054 60 1.4 0 6.36 0.98 6.28 20 3.92 2269 1139
08 4064 0.28 60 1.2 0 8.82 2.15 288 22 295 1892 1188
11 4048 037 60 1.2 0 8.84 2.21 281 22 279 1892 1133
13 4040 045 60 1.2 0 8.42 2.22 2.83 23 3.02 1892 1162
15 4032 054 60 1.2 0 8.00 2.15 289 28 3.80 1892 1391
17 4024 059 60 1.2 0 9.54 2.15 2.89 32 3.89 1892 1694
19 4016 064 60 1.2 0 8.93 2.29 277 39 443 1892 1807
23 4032 0.54 30 1.2 0 7.83 1.39 235 18 143 9.83 513
25 4032 0.54 40 1.2 0 8.15 1.57 3.74 19 202 1312 753
27 4032 054 50 1.2 0 8.39 1.66 320 21 2.73 16.40 1048
28 4032 054 60 1.2 0 7.12 1.84 344 26 3.77 1892 1226
29 4032 0.54 90 1.2 0 7.31 2.15 423 30 5.67 29.52 1893
31 4032 0.54 60 1.2 40 7.59 1.25 505 14 2.66 1892 917
32 4032 054 60 1.2 46 7.21 1.12 565 19 3.25 1892 1072
33 4032 054 60 1.2 50 7.39 1.12 565 15 2.80 18.92 944
34 4032 054 60 1.2 60 6.78 0.93 6.84 15 2.87 1892 887
40 4064 0.28 60 1.0 0 7.91 1.69 3.75 14 212 1666 762
41 4064 0.28 60 1.2 0 8.74 1.89 330 21 2.68 18.92 1180
42 4064 0.28 60 1.0 40 7.85 1.43 432 12 197 1666 731
43 4064 0.28 60 1.2 40 7.52 1.21 522 13 250 1892 848
44 4064 0.28 60 1.0 50 6.34 1.18 530 13 1.79 16.66 533
45 4064 0.28 60 1.2 50 7.17 1.03 6.16 13 242 1892 786
46 4064 0.28 60 1.0 60 5.52 0.95 6.57 15 243 16.66 618
A7 4064 0.28 60 1.2 60 6.45 0.85 752 12 245 1892 710
48 4064 0.28 60 1.0 70 4.39 0.75 836 35 3.64 1666 759
49 4064 0.28 60 1.2 70 6.12 0.71 8.85 14 262 1892 728
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Nr. Drall S Pth H2/CHg | SLbulk fLbulk  SLm tm Da fc  ZoH®=max
[-] kW] [-] [%Vol] [m/s] [10i*“mm] [m/s] [10' *mm] [[] [Hz] [mm]
01 4032 054 60 1.0 0 0.35 2.18 0.33 221 3.6 146 49
02 4032 054 60 1.1 0 0.32 222 0.29 229 311 135 48
03 4032 054 60 1.2 0 0.27 236 0.24 225 168 139 51
04 4032 054 60 1.3 0 0.23 254 0.19 280 125 112 55
05 4032 054 60 14 0 0.18 281 0.15 3.17 0.76 93 59
08 4064 0.28 60 1.2 0 0.27 236 0.17 296 1.72 79 81
11 4048 037 60 1.2 0 0.27 236 0.17 2.93 1.87 78 81
13 4040 045 60 1.2 0 0.27 2.36 0.18 2.87 1.76 86 77
15 4032 054 60 1.2 0 0.27 236 0.19 2.82 1.39 99 71
17 4024 059 60 1.2 0 0.27 236 0.20 271 1.83 97 66
19 4016 064 60 1.2 0 0.27 236 0.21 264 162 111 59
23 4032 054 30 1.2 0 0.27 236 0.23 2.54 4.96 63 51
25 4032 054 40 1.2 0 0.27 236 0.22 2.59 347 78 56
27 4032 054 50 1.2 0 0.27 236 0.22 2.62 255 91 57
28 4032 054 60 1.2 0 0.27 236 0.21 266 150 114 61
29 4032 054 90 1.2 0 0.27 236 0.20 271 096 129 64
31 4032 054 60 1.2 40 0.35 223 0.29 242 355 110 54
32 4032 054 60 1.2 46 0.37 221 033 236 3.06 135 51
33 4032 054 60 1.2 50 0.39 219 0.34 234 387 123 48
34 4032 054 60 1.2 60 0.45 2.15 0.42 223 440 141 42
40 4064 0.28 60 1.0 0 0.35 2.18 0.29 2.31 4.65 92 77
41 4064 0.28 60 1.2 0 0.27 236 0.17 294 1.72 80 81
42 4064 0.28 60 1.0 40 0.48 200 041 2.10 7.46 96 60
43 4064 0.28 60 1.2 40 0.35 223 0.27 253 330 102 64
44 4064 028 60 1.0 50 0.54 196 048 2.02 825 108 52
45 4064 0.28 60 1.2 50 0.39 219 0.33 240 4.05 110 55
46 4064 0.28 60 1.0 60 0.63 190 0.59 1.94 6.84 160 44
47 4064 0.28 60 1.2 60 0.47 2.15 0.39 296 458 126 48
48 4064 0.28 60 1.0 70 0.76 1.86 0.75 1.87 458 290 36
49 4064 0.28 60 1.2 70 0.53 2.14 0.50 221 532 147 39

Tabelle A.3: Untersuchte Betriebspunkte mit relevanten Parametern, Kennzahlen und gemittelten Gréf3en.
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A.2 Ergebnisse der Validier ung des Spektralmodells

In Tab. A.4 sind die in Abb. 6.8 gezeigten Peakfrequenzen und integralen
Schalldruckpegel als Zahlenw erte zusammengefasst. Eswerden die Messwer-
te den Ergebnissen der Modellier ung mit dem Spektralmodell gegentiberge-
stellt.

Luftzahlv ariation fpeak [HZ]  fpeak [HZ] Lw [dB] Lw [dB]

(Modell) (Messung) || (Modell) (Messung)
OPO1 219 200 89.4 90.9
OPO02 208 203 89.5 89.2
OPO03 222 214 88.4 88.0
OPO0O4 191 233 88.7 86.6
OPO0O5 169 217 86.9 85.1
Drallv ariation fpeak [HZ]  fpeak [HZ] || Lw [dB] Lw [dB]

(Modell) (Messung) || (Modell) (Messung)
OPO08 144 188 89.0 89.0
OP11 138 185 88.6 88.7
OP13 150 194 89.0 90.4
OP15 174 203 88.5 90.7
OP17 170 202 91.2 90.6
OP19 191 196 90.6 93.1

Leistungsv ariation fpeak [HZ]  fpeak [HZ] || Lw [dB] Lw [dB]
(Modell) (Messung) || (Modell) (Messung)

OP23 107 148 83.2 85.1
OP25 131 170 87.2 87.5
oP27 182 192 87.3 89.0
OoP28 207 203 88.4 90.7
OP29 251 260 91.3 94.8

Brennstoffv ariation | fpeak [Hz]  fpeax [HZ] || Lw [dB] Lw [dB]
(Modell) (Messung) || (Modell) (Messung)

OP31 180 336 91.8 98.4
OP32 208 370 93.1 100.1
OP33 201 382 92.3 101.0
OP34 232 432 92.4 102.7

Tabelle A.4: Peakfrequenzen und integrale Schallleistungspegel ausgewahlter
Betriebspunkte.
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A.3 Laminar e Brenngeschwindigkeit und Flammendicke

Die laminar e Brenngeschwindigkeit s. und die laminar e Flammendicke =*_
sind fir die in dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkte keine voneinander
unabhangigen Gréf3en. In Abb. A.1, links, ist der Verlauf von s_ und +, Uber
der Luftzahl dargestellt. Die Daten wurden mit CHEMKIN ermittelt. Zur Be-
stimmung von £ aus s, wird mit einem Least-Square-Fit ein empir ischer Zu-
sammenhang hergestellt (Abb. A.1, rechts):

a1
+ () A1.365¢10' *— [m]. (A1)
SL

0.4 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 8 3.2 ‘ ‘
N __.s ——d, (CHEMKIN)

g _ 104 042
---dL—1.365 10 /SL

s, [m/s]

Abbildung A.1:Laminar e Brenngeschwindigkeit und Flammendicke uber der
Luftzahl (links) und mit Hilfe einesLeast-Square-Fits gefunde-
ner Zusammenhang zwischen s, und %, (rechts).

Fur die in Abb. A.2 dargestellte Brennstoffv ariation wurde dieselbe Methode
angewandt. Die Konstanten weichen von Gl. A.1 etwas ab. Man erhalt:

a1
+ (L) A1.727¢10' *— [m]. (A.2)
S
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2
£ 0.5
m_l
——d (CHEMKIN
17l | ( )
- - -d=1.727- 107 /sE‘Zl
oL ‘ : ‘ ‘ ‘ : 1.8 : : : : : |
0O 10 20 30 40 50 60 70 0O 10 20 30 40 50 60 70
H, Anteil[% Vol] H, Anteil [% Vol.]

Abbildung A.2: Laminar e Brenngeschwindigkeit und Flammendicke Uber dem
volumetrischen Wasserstoffanteil (links) und mit Hilfe ei-
neslLeast-Square-Fits gefundener Zusammenhang zwischen s,
und %, (rechts).

A.4 Massenzunahme desturbulenten Freistrahls

Turbulente Freistrahlen inter agieren mit dem ruhenden Umgebungsmedium.
Dies ist auch fir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten freibrennenden
Drallamme der Fall. Die resultierende Zunahme des Massenstroms entlang
der Brennerachse z fuhrt dazu, dassdie Luftzahl und die Temperatur in der
Flamme nicht konstant bleiben.

Maier [48] untersuchte die integrale Zunahme des Massenstroms ausfihrlich
an drallbehafteten isother men Freistrahlen. Der Massenstrom m an der Posi-
tion z ist das Integral der Axialgeschwindigkeitskomponente (ber dem Radi-
usr:

m(z) 21/4ZL _
E—  YAr,z),(r,z)dr dr. (A.3)
Mo Mo
r AD

Die lokale Dichte ¥Ar, z) ist konstant, wenn Y4, %% gilt. Nimmt die Drallstéar-
ke S zu, fuhr t dies im Disennahber eich 0 C z C 5D zu einer starkeren Zunah-
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A.4 Massenzunahme desturbulenten Freistrahls

me des Massenstromverhaltnisses, wie in Abb. A.3dargestellt. Weiter stromab
nimmt das Massenstromverhaltnis mit demselben Gradienten zu wie beim
unverdrallten Freistrahl. In dieser Arbeit ist jedoch nur der Bereich bis maxi-
mal z %2.5D von Interesse

14 —
12} o7
_/
10¢ 7 ]
— ,, s
— ’/ /’
£ 8 e
= ’ -7
N : .’
-E 6’ .I ’¢’
/ ’d’
4 el ---5=0
! el —S$=0.87
2r /1 .-~ -+ =S5=1.451
0 255 10 15 20 25 30
z/D []

Abbildung A.3: Axiales Massenstomverhéltnis Uber z flr unterschiedlichen
Drall S (aus [48]).

Eigene Messungen an isothermen Sromungen des TD1-Brenners bestatigen
die Ergebnisse von Maier. Hierzu wurden die Geschwindigkeitsdaten nach
Gl. A.3 ausgewertet. In Abb. A.4 ist das Massenstromverhdltnis fur unter-
schiedliche Drallzahlen dargestellt. Zu den Daten von Maier konnte eine gute
Ubereinstimmung gefunden werden. Fur S Z£0.87 ermittelt Maier eine Mas-
senzunahme von m(z A£2.5)/mqy % 2.5 (Abb. A.3). Dies entspricht auch den
gemessenenWerten am TD1-Brenner mit S A0.84.
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Abbildung A.4: GemesseneMassenzunahme fir unterschiedliche Drallzahlen
am TD1-Brenner [97].

A.5 Bestimmung der Raumrickwir kung

Fur die ungestorte Ausbreitung von Kugelwellen einer Quelle, wie in Ab-
schnitt 5.1.2.1 dargestellt, ist ein re exionsfr eier (anechoic) Raum notw en-
dig. Das in Abschnitt 3.2 vorgestellte Labor, in dem die Versuche durchge-
fuhr t wurden, wurde hier zu akustisch optimier t. Der schallhar te Betonboden
und Re exionen an den Wanden aufgrund insuf zienter Schallabsorption der
Dampfstoffe charakterisieren den Raum als Halb-Freifeld. Folglich sind Ein-
Usse der Raumakustik auf die gemessenen Pegel zu erwarten. Diese werden
integr al mit der Konstanten K, quanti zier t. Fur die Ermittlung werden drei
Verfahren vorgeschlagen[52], von denen zwei angewandt wur den.

1. Relativ er Vergleichstest mit Messungen der Schalldruckpegel auf geo-
metr isch dhnlichen Mess achen.

2. Nachhalltest bei dem die Nachhallz eit des Raumes gemessenwird.

3. Absoluter Vergleichstest mit einer geeichten Prufschallquelle (nicht
durchgefiihr t, da eine solche Quelle nicht zur Verfigung stand).
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Die Guteklassevon Labors fur akustische Messungenist nach ISO 3740- 3746
[52] de nier t. Fir die Betriebsklasse 2 (engineering) gilt: K, - 2dB. Die mit
precision bezeichnete Betriebsklasse 1 verlangt fur Freifelder tber einer re-
ektier enden Ebene, dassK, - 1.5d B bleibt.

Das Labor wurde zur Optimier ung mit einer Akustikz elle ausgestattet (siehe
Abschnitt 3.2), die jedoch bei niedr igen Frequenzen nur geringe Dampfeigen-
schaften aufweist, so dass fur die Bestimmung der Raumrtickwir kung nicht
alleine diese Zelle, sondern das gesamte Labor betrachtet werden muss.

A.5.1 Relativ er Vergleichstest

Beim relativen Vergleichstest wird der Schalldruckpegel L, einer konstant
emittier enden, nicht geeichten Schallquelle vermessen. Eswerden zwei Mes-
sungen durchgefiihrt. Zuerst auf der Mess ache A, die fur die spatere Mes-
sung vorgesehenist und dann durch geometrisches VergroRern auf der Mess-
ache A; (siehe Abb. A.6). Aus den Messwerten wird die Pegeldifferenz

¢Lp Al L, (A.4)

und das Flachenverhéltnis A/ A bestimmt. Fur Halb-Freifeldraume lasst sich
K, folgender mafien bestimmen:
H 1 mo

A1/A| 1 ) Aq
Ky /ElOlOglo W i 10'0910 K (A5)

In Abb. A.6 ist die Abweichung der gemessenen Schalldruckpegel von den
angestrebten Freifeldpegeln fur ein Labor mit einer Laborwand ache von
Alap ££100m? dargestellt. Je gréRer die Mess dche im Verhaltnis zur Labor-
wand &ache , desto starker weicht der gemessenePegelvom tatsachlic hen Frei-
feldpegel ab.

Fiur die Bestimmung von K, nach Gl. A.5 werden Schalldruckpegel an den
Messpositionen r i ££0.7m und r i £1.32m verglichen. Im Mittel ergibt sich
ein Wert von K, A0.75dB.
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Traversierte Sonde
\ zur K, Bestimmung

\

Ger uschquelle

Messfl che A;
Messfl che A

Geplante Messposition

Abbildung A.5: Vorgehensweisebeim relativen Vergleichstestzur Bestimmung

von Ko.
reales Feld im Raum
E’Q (A, = 100 m?)
Freifeld
K,=3dB K

Messfl cheninhalt A

Abbildung A.6: Korrekturwert K, fur einen Halb-Freifeldraum am Beispiel ei-
nesLabors mit A, 4, A 100m?(aus[52]).
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A.5 Bestimmung der Raumrtckwir kung

A.5.2 Nachhalltest

Jeder Raum ist durch einen gewissen Nachhall charakterisiert. Dieser wird mit
der Nachhallzeit th4 quanti zier t. Dabei handelt essich um die Zeit, in der
die akustische Energie im Raum auf ein Millionstel, oder ¢L, £60d B, abge-
klungen ist (Abb. A.7). Eswird entweder das Abklingen eines kontinuierlichen
Sgnals nach abruptem Abschalten einer Quelle oder das Abklingen eines Im-
pulses?® untersucht.

t[s]

thall

Abbildung A.7:De nition der Nachhallz eit th4; (aus [22]).

Erreicht das Ausgangssignal zu geringe Pegel, so dass ¢ L, nicht 60dB Uber
dem Hinter grundr auschen liegt, muss die Nachhallz eit extrapoliert werden,
wie in Abb. A.7 dargestellt. Analytisch kann die Nachhallz eit fir ein Labor mit
der Eyringschen Nachhallfor mel

Vlab
tha AC : - (A.6)
AMViapi Alap n(lj ®)

bestimmt werden, wobei die Wand ache des Labors A,;,, das Labor-
volumen V5, und die intensitatsbez ogene Dampfungskonstante der Luft
m Y% 0.6...6 ¢10' 3 mi ! bekannt sein miissen. Die dimensionsbehaftete Kon-
stante C hat den Wert C A£0.163s/m. Der mittler e Absorptionskoef zient der

1Zur Erzeugung des Impulses wurde ein Knall erzeugt, indem zwei Holzplatten zusammengeschlagen wur -
den. Damit konnte ein Spitzenpegel von 119dB erreicht werden.
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Laborwande ist ®. Die Raumrickwir kung K, lasst sich aus der Mess dche A
und der Schluck &che ®CA, 4, des Labors bestimmen:

u |

2 10 / ‘® A
SI lab

(A.7)

Aus Gl. A.6 kann der in Gl. A.7 bendtigte mittler e Absorptionsgr ad ®s des
Labors bestimmt werden. Dieser kann Werte zwischen 0 (keine Dampfung)
und 1 (perfekte DAmpfung) annehmen.

M 0 163s/m TVigy |
®sAELlj exp 4m (A.8)
T AI ab

In Abb. A.8 ist der Zeitverlauf des Druckpegels nach einer Impulsanr egung
dargestellt. Aus der Nachhallz eit von ty4; A0.25s ergibt sich ein Wert fur die
Raumrickwir kung von K, A0.44d B. Vergleicht man K, mit dem beim relati-
ven Vergleichstest gefundenen Wert liegt Ersterer niedr iger. Hier muss auf die
Charakteristik des Eingangssignals eingegangen werden. Das Frequenzspek-
trums eines Knalls (Abb. A.8 unten) hat die hochsten Amplituden im Bereich
f A500...3000H z.

o’
S,
I
-60 ‘ ‘ T ‘
0 0.1 02 t. 0.3 0.4
t[s]
— 80] ]
S,
o
| 60’
10° 10°
f [Hz]

Abbildung A.8: Abklingen desSchalldruckpegels nach Impulsanr egung (oben)
und Frequenzspektrum desimpulses (unten).
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A.5 Bestimmung der Raumrtckwir kung

Die Nachhallzeit ist frequenzabhangig, wie Abb. A.9 zu entnehmen ist. So
nimmt diese fur niedrige Frequenzen deutlich zu [22]. Daraus kann gefolgert
werden, dass beim durchgefiihrten Nachhalltest der Wert fir K, fur die im
Falle von Verbrennungsuntersuchungen niedrigen Frequenzen unterschatzt
wird. Extrapoliert man die gemesseneNachhallzeit von den hohen Frequen-
zen eines Knalls auf niedr igere Frequenzen von f %100...250H z, wie sie fur
Verbrennungslar m typisch sind, verlangert sich die Zeit auf ca. t,,5 A£0.5swas
einem Faktor K, A£0.73d B entspricht.

0 125 250 500 1000 2000 4000 8000 Hz

-10
-20
-30
-40

60 — — | — — -

t, ,,=0.5s

L, [dB]

t[s]

t,,,=0.25s

Abbildung A.9: Frequenzabhangigkeit der Nachhallz eit unterschiedlicher Ok-
tavbander (aus [22]).

A.5.3 Vergleich mit einem ungedampften Labor

Um die akustischen Dampfeigenschaften desflr die Experimente verwende-
ten Labors qualitativ mit einem ungedampften Labor zu vergleichen, wurde
die Nachhallzeit in zwei &hnlich gro3en R&umen gemessen. Das Vergleichs-
labor? verfugt tber keine akustische Ausstattung, d.h. die Laborwénde sind
schallhart, es sind keine Schallschluckkasten installier t. Das Labor, in dem
die Experimente zur Bestimmung des Flammenlar ms dur chgefuhrt wurden,
wurde sowohl mit Schallschluckkésten als auch mit der zuséatzlich instal-
lierten Schaumstoffzelle untersucht. In Abb. A.10 ist der Unterschied deut-
lich zu erkennen. Im gedampften Labor nimmt die akustische Energie in ca.
tha A£0.25s um 60d B ab. Im ungedampften Labor liegt diese bei annéhernd
thar ZE1S. Die akustischen Einbauten sind somit als sehr ef zient zu beurtei-
len.

2Eshandelte sich dabei um das ungedampfte Labor 0882und das Versuchslabor 0884.
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_ 0 ‘—ged‘mpft
% -20 ——unged mpft
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t[s]
Abbildung A.10: Abnahme des Schalldruckpegels nach Impulsanr egung bei
t A Osflr gedampftesund ungedampftes Labor.

A.6 Systematischer Fehler der Intensitdtssonde

Aufgrund des Messprinzips der Intensitatssonde ergeben sich Einschrankun-
gen bei hohen und niedrigen Frequenzen [24], die nachfolgend genauer be-
trachtet werden sollen.

4
(@]
C
>
) | € :
2 -
— z
3 2/
52 IR
_ s | !
o | I
1 ]
| |
| |
|
0 : : , L ,
0 02 04 [m]0-6 0.8 1 g’pa‘ P's Ausbreitungsrichtung
=N |
C
m g\
/ = |
/ g\
Intensit ts- <\
sonde mit Dr=25mm
“~Flamme E \
/
/
\Austrittsd se

Abbildung A.11: Nahfeldfehler (links) und Druckgradientenbestimmung nach
Gl. 5.6 fUr niedrige und hohe Frequenzen.

Werden die Frequenzen zu hoch, wie in Abb. A.11, rechts unten gezeigt, kann
der Druckgradient nicht mehr richtig bestimmt werden. So gilt der in Gl. 5.6
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A.6 Systematischer Fehler der Intensitatssonde

gezeigte Zusammenhang nicht mehr:

6A—. (A.9)
cr

@ ¢

@
Hohere Amplituden zwischen den Mikrophonen werden nicht mehr berick-
sichtigt, der Gradient ¢ p/¢r wird kleiner als er tatsachlich ist. Dieser Fehler
l&sst sich flr Schallfelder mit Monopolchar akter bestimmen. Man erhalt die
frequenzabhéngige Abweichung zwischen tatsachlicher und gemessener In-

tensitat fur ebene, sinusfér mige Wellen zu

A
sin 2¥4¢f /cecr
2vuef/cecr

¢!

L. (f)A10dlog,, (A.10)

worin die Schallgeschwindigkeit ¢ und der Mikrophonabstand ¢r eingehen.

Be ndet sich die Sonde zu nah an der Quelle, muss man mit einem Nah-
feldfehler rechnen (Abb. A.11, links). Der in Gl. 5.7 gebildete Mittelw ert aus
den Druckschwankungen wird zu hoch, da im Nahfeld die Pegel starker als
p% 1/r abfallen. Der Nahfeldfehler I&sstsich durch

r?nc H 1 H Cr ﬂzﬂi 1
—FF 1 -¢ (A.11)
rA(I;rB 4 Mmic
beschreiben. Gl. A.10wird nun mit A.11erweitert:
A i ¢ !
sin 2va¢f/coer  r2..
L., A10¢log,, ¢ ) (A.12)

2v.¢f/ceer ralrg

Die Erfassung besonders niedr iger Frequenzen ist schwierig, wenn die Mikr o-
phone sehr nahe beieinander liegen. Bei einer angenommenen Frequenz von
f AESOH z betragt die Wellenlange bei Umgebungsbedingungen |, A6.8m. Als
Folge ist zwischen Mikrophon A und Mikrophon B kaum noch ein Druck-
gradient messbar. Hinzu kommt unter Umstanden noch ein Fehler, wenn die
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relative Phasenlage zwischen den Mikrophonen nicht genau kalibr iert wur -
de. Die Phasenfehlanpassung ist fur die hier verwendeten Mikrophone gering
und wurde mit einem Intensitatskalibr ator zu' ¥%,0.1* ermittelt. Der fir nied-
rige Frequenzen auftr etende Fehler kann ebenfalls beschrieben werden:

~

A .
sin'21/4¢f/c¢¢r i
L. A£10¢log,, Y . (A.13)

¢!

Die Messfehler hangen alle von der Frequenz ab und kdnnen somit als syste-
matische Fehler berticksichtigt werden, indem von den gemessenen Spekiren
eine Korrektur funktion

L. L. ALy, (A.14)

subtrahiert wird. Dieseist in Abb. A.12flr verschiedene Distanzstlicke darge-
stellt. Man erkennt die unterschiedliche Eignung von langen Distanzstlicken
(niedrige Frequenzen) und kurzen Distanzstiicken (hohe Frequenzen). Fur
das hier verwendete Distanzstick mit ¢r A£25mm muss bei f A£10Hz um
2d B korrigiert werden, bei f £2000H z um 1.3dB.

2,
0
3 2|
_ICIJ
4t
==-Dr=6mm
61 —Dr=25mm||
== Dr=50 mm
-8 ‘ ‘ :
10° 10" 10° 10°

f[Hz]

Abbildung A.12: SystematischerFehler L: bei hohen und niedrigen Frequenzen
fur unterschiedliche Distanzstlcke.
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A.7 Partikelgenerator und Seedingpar tikel

Das Brennstoff-L uft-G emisch muss zur Geschwindigkeitsmessung mit Parti-
keln angereichert werden. An diese Seeding-, bzw. Tracerpartikel werden eine
Reihe von Anforderungen gestellt. Flr Verbrennungsexperimente mussen die
Partikel ther misch bestandig und chemisch inert sein. Se sollen gute Re exi-
onseigenschaften besitzen. Ein wichtiger Punkt ist das Partikelfolgev ermdgen.
Vor allem in turbulenten Stromungen mitssendie Partike | klein genug sein um
auch hochfr equenten Fluktuationen noch folgen zu kénnen. Ist die nicht der
Fall, wir ken die Partikel wie Tiefpass Iter . Weiter hin sollte die Partikelgré3en-
verteilung moglichst homogen sein.

Zum Einsatz kamen Ti O,-Partikel der Gite KRONOS 1075 der Firma Kronos
Titan GmbH, deren Rieselfahigkeit mit Sliziumdio xid der Marke Aerosil der
Degussa-Huls AG verbessert wurde. Die mittler e Primarpar tikelgroRe wurde
vom Hersteller mit dsom A£0.35 m (Massenwerteilung), bzw. dsp, A£0.20* m
(Anzahlverteilung) angegeben.® Die Schmelztemper atur liegt bei T A1885C
und liegt somit oberhalb der adiabaten Flammentemper atur von Methan-
ammen [26].

Die oben angegebenen Primarpar tikelgrél3en sagen nichts Uber die tatséch-
lichen Partikelgro3env erteilung aus. Agglomeration fuhrt dazu, dassdie Par-
tikel verklumpen und somit deutlich groéf3ere Teilchen mit einer unter Um-
standen recht hohen Streuung der Durchmesser ergeben. Um nun eine mog-
lichst gute PartikelgréRenv erteilung zu gewahrleisten, ist die Aufbereitung der
Partikel von entscheidender Bedeutung. Hierzu wird ein Teil der Versorgungs-
luft durch den in Abb. A.13 gezeigten neu entwickelten Seedingtopf [53] ge-
leitet. Die Versorgungsluft wird von unten durch eine Sinter metallplatte zuge-
fuhr t. Ein Magnetruhr er versetzt das auf diese Weise uidisier te TiO,-Pulver
in Rotation. Die entstehende Zyklonenstromung soll erreichen, dassaufgrund
von Zentripetalkraften grol3ere Partikel nach aul3en transportiert werden und
durch die Entnahme nur kleine Partikel austreten. Der Topf wird zusétzlich
mit T % 120* C geheizt.

3personliche Auskunft
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Abbildung A.13: Seedinggeneiator nach [53].
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Abbildung A.14: GroRRenverteilung der Ti O, Partikel.

Die in Abb. A.14 dargestellte Partikelgro3env erteilung wurde nach dem Prin-
zip der Laserbeugungsspektroskopie gemessen? Fiir das mit obigem Seed-
ingtopf erzeugte TiO, wurde ein Medianwert fir den Durchmesser von
dsoy A 3.25'm (Molumenv erteilung) ermittelt. Die Durchmesser fur djgy
und dgo,, die von 10% der Partikel unter- bzw. von 90% der Partikel Uber-
schritten werden, und die Amplitudenv erhaltnisse zwischen turbulenter Kki-
netischer Energie der Partikel und der Srémung fur eine Turbulenzfr equenz
von f AES500H z sind in Tab. A.5angegeben.

| | dioy dsoy  dooy |
dy [tm] 295 325 371
ud/u® | [] 0.943 0.913 0.864

Tabelle A.5: Partikeldur chmesser und Amplitudenv erhéltnisse u2/u® . bei
f AE500H z fur die gemessenerPartikelgrofien.

Die Partikel mussen der Sromung mdoglichst schlupffr ei folgen. Das Partikel-
folgevermdgen wurde von Hippmann [26] und Mohr [53] nach einer von Mel-
ling [50] beschriebenen Methode abgeschéatzt. In Abbildung A.15ist das Ant-
wortverhalten als Verhaltnis der kineti schen Energie der Partik el zur turbulen-
ten kinetischen Energie der Sromung Uber der Partikelgrof3e aufgetragen. Bei

4Mit freundlicher Unterstiitzung von Dipl.-I ng. Griilnwald und Dipl.-| ng. Konle.
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Abbildung A.15: GrolRenabhangiges Folgevermégen von TiO,-Partikeln bei
unterschiedlichen Turbulenzfr equenzen. Aufgetragen ist das
Verhéltnis von turbulenter kinetischer Energie der Partikel
zur Sromung Uber der Partikelgrol3e.

der gewdahlten Abtastfrequenz des HS-PIV-Systems ergibt sich eine Nyquist-
frequenz von f,,q A 500 Hz bis zu der die Partikel noch folgen missen. Fir
diese Frequenz und den gemessenen Partikeldur chmesser folgt, dassdie tur -
bulente kinetische Energie der Geschwindigkeits uktuation ca.zu 92%erfasst
wird. Fur hohere Frequenzen nimmt jedoch das Partikelfolgev ermogen dras-
tisch ab, was die Anforderungen an die Partikelgréf3e weiter verscharft.
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A.8 Sensitivitdtsanalyse der zeitmalRbestimmenden GrofRen

Die Variation der Zeitmal3e ¢¢yrp UNd ¢.chem Wir ken sich stark auf die Larmpr o-
duktion aus. Um den Ein uss der zeitmaRbestimmenden GroRen u?. g, It, s
und x_ auf die Larmpr oduktion abzuschétzen, werden diese ausgehend von
einem Basisbetriebspunkt isoliert variiert und der Ein uss auf Ly und f; dis-
kutier t. Im Rahmen der untersuchten Luftzahl- und Brennstoffv ariation ska-
liert die laminar e Flammendicke *; umgekehrt proportional zur laminar en
Brenngeschwindigkeit, mit der in Abschnitt A.3 dargestellten, empir isch ge-
fundenen Skalierungsvorschrift und wird deshalb nicht als freier Parameter
separat variiert. Das Flammenv olumen wird von den skalierten Parametern
gemal des in Abschnitts 2.6.2.3 gezeigten Zusammenhangs beein usst. Als
Basisbetriebspunkt dient OP28 mit den nach Abschnitt 4.3 gemittelten Gro-
Ben. In Abb. A.16sind die Parameterstudien im Borghi-D iagramm dargestellt.
Die Pfeile zeigen die jeweilige Zunahme des untersuchten Parameters. Die
Pfeillange markiert den Bereich Gber den sich die jeweilige Variation erstreckt.

- ué‘ms
10°} |---S,
—ml, .
I e QP28
wn
0 O,b{/'y \\
2 B
f ,%\\\, 2 '
10° uAmS/s,_—l‘
10° 10°
|t / dL

Abbildung A.16: Parameterstudien zur Sensitivitatsanalyse im Borghi-
Diagramm.
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Anhang

Aus den berechneten Spektren werden der integrale Pegel Ly, und die cha-
rakteristische Frequenz f. bestimmt und tiber dem Verhaltnis u®_ /s, bezie-
hungsweise |, aufgetragen.

A.8.1 \Variation der turbulenten Schwankungsgrofi3e

Bei der Variation der turbulenten Schwankungsgrol3e, dargestellt in Abb. A.17,
wird ein Maximum der Schallleistungspegel bei u® . /s %30.8 erreicht. Dies
entspricht einer Damkdohler zahl von Da ¥ 0.86. Fur weiter steigende Werte
von u?_ . nimmt der Pegelwieder ab, man bewegt sich in das Regime desidea-
len Ruhrreaktors hinein. Das gréf3er werdende turbulente Zeitmal3 fihrt zu
einer Verdickung der Flammenfr ont und somit zu einer Dampfung der Vari-
anz der Warmefr eisetzungs uktuation. Nimmt jedoch u?_ . ab, was bei kon-
stanter Blockpr o Ilgeschwindigkeit einer Abnahme der Turbulenz entspricht,

fallen die Schallleistungspegel ebenfalls.

Die Geschwindigkeits uktuation u?ms geht Uber die turbulente Brennge-
schwindigkeit s; in f. ein (Gl. 2.33). Die Kopplung zwischen f. und u? .
schwécht sich fir ein zunehmendes u?. /s -Verhéltnis ab, da die Damkoh-

lerzahl klein wird. Dadurch steigt f. langsamer an.

0.5 ‘ ‘ ‘ ‘ 50
0 ] 25t
o -0.5f — 0
=} S
E -
o -l Q -25;
-1.5¢ ] - 50t
-2 : : : : - 100 : : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
uA /s [] uA_ /s [-]

rms L rms L

Abbildung A.17:Einuss von u? . auf den Schallleistungspegel Ly, und die

charakteristische Frequenz f.
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A.8.2 Variation der laminar en Brenngeschwindigkeit

In der folgenden Sudie wird die laminar e Brenngeschwindigkeit s, variiert
und deren Ein uss auf Ly und f.in Abb. A.18dargestellt. Die akustische Leis-
tung steigt im Falle von steigendem s_ ebenfalls an, bis bei u?_ /s %9 das
Gibsonmal3 (GIn. 2.54und 2.55) aktiv wird. Dessenddmpfender Ein uss fiuhrt
bei steigendem s_ dazu, dassbei u?, J s %7 mit s_ ¥20.56m/ s ein Wendepunkt

erreicht wird und die Schallleistungspegel wieder beginnen abzufallen.

Nimmt die laminar e Brenngeschwindigkeit ab, fallt der Pegel zunachst tber-
proportional zu einer linearen Abnahme , wird fir den weiteren Verlauf jedoch
moder ater.

Da nicht nur u?_ ., sondern auch s_ iber die turbulente Brenngeschwindig-
keit in f. eingeht (Gl. 2.75), ist auch hier eine Zunahme von f; mit steigen-
dem s_ zu beobachten. Im Bereich von u?msl s, ¥44.6erreicht f; ein Maximum.
wird ul /s G 4.6 (mit s. E 0.85m/s), beginnt f. rapide abzunehmen. Hier
nahert man sich der Grenze des Gultigkeitsber eichs des Spektr almodells (Ab-

schnitt 2.5.1).

DL, [dB]

Lineare - 501
Pegelabnahme

-10

: : : - 100 : : : :
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
uA /s [] uA_Is []

rms L

Abbildung A.18: Einuss von s_ auf den SchallleistungspegelL,y, und die cha-
rakteristische Frequenz f..
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A.8.3 \Variation desturbulenten Langenmalies

Das turbulente Langenmal} I, hat, wie in Abb. A.19 gezeigt, von den unter -
suchten Parametern den starksten Ein uss auf den Schallleistungspegel. Dies
ist darauf zurtckzufuhr en, dass|; einen starken Ein uss auf die turbulente
Flammendicke = hat (Gl. 2.34) und diese wiederum Uber den Zusamm enhang
Veon /%2 in die berechnete Schallleistung eingeht. Die produzierte akusti-
sche Leistung wird allerdings etwas gedampft, da sich die charakteristische
Frequenz kontrar verhalt, also f, zunimmt, wahrend £; abnimmt. Die lber-
proportionale Abnahme des Schallleistungspegels, bzw. der Anstieg der cha-
rakteristischen Frequenz, fur kleine Langenmalfie ist darauf zurtickzufiihr en,
dass bei den sich ergebenden geringen Damkdhler zahlen £, im Vergleich zu
|; Uberpr oportional abnimmt, wie aus Abb. A.20 zu erkennen ist. Zwar steigt
das Verhaltnis von %/l fur kleiner e Damkéhler zahlen an, da jedoch |; immer
kleiner wird, nimmt . insgesamt ab.

10 w w 125

100t

0 75 L

3 T 50

=z - 107 =

- 5 25
- 20} 0

- 25¢

-30 : : -50 : :
5 10 15 5 10 15
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Abbildung A.19: Ein uss von | auf den SchallleistungspegelLy, und die cha-
rakteristische Frequenz f..

A.8.4 Zusammenfassung

Um den Ein uss der zeitmal3enbestimmenden GroRRen auf die Larmpr oduk-
tion zu erfassen, sind in der nachfolgenden Tab. A.6 die Abweichungen der
integralen Schallleistungspegel und charakteristischen Frequenzen zusam-
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Abbildung A.20: Integrales Langenmald |, und turbulente Flammendicke =
nach Gl. 2.34, aufgetragen tiber der Damko6hlerzahl.

mengefasst. Dabei wir d eine Variation der untersuchten Parameter um jeweils
§20%betrachtet. Den starksten Ein uss auf den Schallpegel zeigt das integr a-
le La&ngenmal’ |,. Hier sind Abweichungen von bis zu ¢L, % 3dB mdglich.
Die beiden anderen Parameter wirken sich weniger stark auf die integralen
Schallleistungspegel aus. Hinsichtlich der charakteristischen Frequenz zeigt
die laminar e Brenngeschwindigkeit s, den starksten Ein uss . Eine quantita-
tive Aussage zum Verbrennungslarm hangt mafigeblich von der exakten Be-
stimmung der Eingangsgrof3en ab.

| Parameter || ¢Ly [dB] ¢ [%] |
T -0.14/ 0.07 -8.6/ 6.6
SL -0.92/ 1.22 -12.0/ 18.5
¢ -2.85/2.24 -8.2/ 9.9

Tabelle A.6: Ein uss einer untersuchten Parameter auf Ly und f., wenn der
Eingangsparameter um 8 20% variier t wir d.
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