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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Vorhaben beschéftigt sich mit der Verbesserung der Emissionen von Heizgeréten kleiner Leistung.
Durch die Vermeidung von Verbrennungsschwingungen durch die thermoakustischen
Wechselwirkungen zwischen der Flamme und den passiven Komponenten des Systems sollen bisher
sicher nicht erreichbare emissionsarme Betriebsbereiche erschlossen werden. Der Schwerpunkt liegt
auf der Entwicklung bisher nicht gebrduchlicher Methoden, die von den Industriepartnern im Rahmen
ihrer Entwicklungsprozesse eingesetzt werden kdnnen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Fir die Stabilititsanalyse von Heizgerdten gegen thermoakustisch getriebene Schwingungen werden
Netzwerkmodelle entwickelt, die von den Industriepartnern im Rahmen der Entwicklung angewendet
werden kénnen. In einem experimentellen Begleitprogramm werden zunéchst seriennahe Heizgerate
untersucht und die Form der akustischen Wellenfelder analysiert, wobei Frischluft- und Abgaspfad mit
berucksichtigt werden. Im zweiten Schritt erfolgt eine Vertiefung durch Komponentenuntersuchungen mit
experimentellen und theoretisch/numerischen Methoden. Ziel ist die realistische Beschreibung der
Vorgdnge mit einem Modell, das die Flamme mittels einer akustisch riickgekoppelten Quelle
berlcksichtigt. Die Ergebnisse werden auf einfache Netzwerkmodelle mit wenigen, physikalisch
motivieten Parametern Ubertragen. AbschlieRend sollen die thermoakustischen Eigenschaften
realitdtsnaher Heizgerdte mit diesen Modellen dargestelit und anhand der Experimente verifiziert
werden. In einem Handbuch soll die Vorgehensweise beim Erstellen von Netzwerkmodellen
nachvollziehbar erldutert werden und es soll erklart werden, welche Moglichkeiten zur Anderung der
thermoakustischen Eigenschaften und der Stabilitdt existieren. Durch Parameterstudien mit
Netzwerkmodellen werden die Ursachen fiir Instabilitdten und Abhilfen diskutiert. Durch die Nutzung
dieser Werkzeuge werden die Industriepartner im ersten Schritt dazu in die Lage versetzt, vorhandene
Heizgeréte so zu modifizieren, dass die Verbrennungstemperaturen und damit die Stickoxidemissionen
gravierend abgesenkt werden kdnnen. Daruber hinaus sollen die gleichen Werkzeuge in den
Entwicklungsprozess fiir neue Generationen von Heizgeraten integriert werden, um schon in der
Entwurfsphase sicher zu stellen, dass der emissionsoptimale Betriebsbereich realisiert werden kann.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Rahmen des DBU-Projektes ,Emissionsreduktion und Effizienzerhohung von Heizgeraten kleiner
Leistung durch Vermeidung von Verbrennungsinstabilititen" ist ein Softwarecode zur Vorhersage
thermoakustischer Instabilititen in Heizungssystemen kleiner Leistung entstanden. Dieses
Vorhersagewerkzeug erméglicht den Entwicklern solcher Heizungen bereits in der Designphase
MafRnahmen zur akustischen Stabilisierung zu ziehen. Es basiert auf der Methode der eindimensionalen
Netzwerkmodellierung welche bereits erfolgreich bei der Systemcharakterisierung von Gasturbinen und
Raketenbrennkammern eingesetzt wurde.

Die vorliegende Arbeit erklart die Vorgehensweise bei der Benutzung dieses Vorhersagewerkzeuges am
Beispiel zweier Heizungssysteme. Die dem Berechnungscode zu Grunde liegenden analytischen
Gleichungen zur Berechnung der akustischen Eigenschaften des Systems, sowie die theoretischen
Grundlagen der OLG-Methode zur Bestimmung der stabilen und instabilen Eigenmoden sind eingehend
dargestellt. Die verwendete Methode erfordert die Erstellung eines akustischen Netzwerks. Dazu wird
die Geometrie einer gegebenen Heizung Uber den Strémungsweg der Gase als quasi eindimensional
betrachtet. Sie wird in einzelne akustische Elemente unterteilt, deren Akustik durch eine Transfermatrix
beschrieben ist. Die Transfermatrizen werden in einem Netzwerkmodell als analytische Modelle oder
durch experimentell ermittelte Daten ausgedriickt. FUr diese Arbeit sind die Komponenten experimentell
mit der Multimikrofonmethode vermessen worden, deren Transfermatrizen nicht durch
Standardelemente beschrieben werden kénnen. Dies sind fir die RMH Heizung der Ein- und
Auslassstutzen sowie die Wickelrohre des Frischluft- und Abgaspfades, der gesamte Brennertopf sowie
der Flammenhaiter und die brennerstabilisierte Flachflamme. Fir den Porenbrenner von sind die pordse
Vorwdrmzone sowie die Verbrennungszone untersucht worden. Fiar die akustischen
Transformationseigenschaften dieser Elemente werden Modellierungsvorschldge gegeben.

Der Vergleich der modellierten und gemessenen Werte zeigt die Anwendbarkeit der neu generierten
Modelle. Das resultierende Netzwerkmodell eines Gesamtsystems flhrt zu einem Gleichungssatz mit
dem die Akustik und das Stabilitdtsverhalten des Systems vorhergesagt werden kann. Die
Aussagegenauigkeit des Modells der RMH wird mit Hilfe von experimentell ermittelten Validierungsdaten
geprift. Dazu werden Messungen am realen Heizgerdt durchgefiihrt. Die Messdaten kénnen mit den
aus dem Vorhersagewerkzeug berechneten Werten verglichen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir
beide Heizungen die Systemstabilitdt mit der verwendeten Methode qualitativ und auch zahlenmafig mit
einer hohen Genauigkeit prognostiziert werden kann. Das zeigt sich vor allem in den ermittelten
dominanten Eigenfrequenzen und deren Stabilitat. Die Genauigkeit hdngt dabei stark von der Qualitét
des modellierten Netzwerks ab. Besonders die Auswahl der Transfermatrixmodelle der einzelnen
Elemente erfordert beim Anwender eine gewisse Erfahrung. Haufig sind hier Experimente zur Messung
der Transfermatrix hilfreich. Das entwickelte Vorhersagewerkzeug ermdglicht den Heizungsbauern eine
schnelle und kostengiinstige Prognose der thermoakustischen Stabilitdt eines Heizungssystems.
Aufwandige und eventuell nicht zielfiihrende Experimente an teuren Prototypen werden dadurch
hinfallig. Einfache gezielte Veranderungen an den geometrischen Parametern der Heizung im Modell
ermoglichen Tests zum Einfiuss passiver Stabilisierungsmafinahmen auf die Systemcharakteristik. Ziel
ist es neue, thermoakustisch stabile und emissionsdrmere Betriebsbereiche zu erschliel3en.

Offentlichkeitsarbeit und Prdsentation
Hinsichtlich der Methoden wurden wéhrend des Projektes neue Erkenntnisse erzielt. Diese werden im
April 2009 auf der ECM in Wien unter der Bezugsnummer A810093 von den Autoren verdffentlicht.

Fazit

Das gesamte Vorhaben kann als erfolgreich abgeschlossen angesehen werden. Fir die Industrie ergibt
sich durch die erzielten Ergebnisse die Mdglichkeit emissionsédrmere und energieeffizientere
Heizungssysteme thermoakustisch stabil auszulegen. Innovationen wurden besonders bezuglich der
etablierten Messmethoden erzielt.
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Zusammenfassung

Durch die Vermeidung von thermoakustischen Instabilititen in Heizgeriten kleiner Leis-
tung, sollte deren Hersteller neue, emissionsdrmere Betriebsbereiche erschlossen werden.
Bei den Industriepartnern werden bisher nicht gebrduchliche Methoden etabliert, welche
bereits wihrend der Entwicklungsphase solcher Heizsysteme eine akustischen Stabilitéts-
analyse ermoglichen. Diese Analysemethoden basieren auf der quasi eindimensionalen
Netzwerkmodellierung, welche mit Hilfe von einfachen analytischen Berechnungsmodel-
len die akustischen Eigenschaften des gesamten Heizungssystems beschreibt. Dabei wer-
den die einzelnen Elemente der Heizung durch akustische Transfergleichungen nachge-
bildet und zu einem Gleichungssystem miteinander verkniipft. Mit Analysemethoden aus
der Regelungstechnik werden die instabilen Eigenmoden des Gesamtsystems bestimmt
und somit sind Aussagen iiber das Stabilitdtsverhalten der Heizung méglich.

Im Rahmen des Forschungsprojekts der Deutschen Bundesstiftung fiir Umwelt (DBU) mit
dem Aktenzeichen Az. 24678 wurde am Lehrstuhbl fiir Thermodynamik der TU Miinchen
ein Vorhersagewerkzeug fiir die thermoakustische Stabilitédt von Heizungssystemen entwi-
ckelt. Im speziellen wurde je ein typisches Gerit der Industriepartner Truma Gerdtetechnik
GmbH und promeos GmbH untersucht. Dazu wurde ein gesamtes Netzwerkmodell jeder
Heizung erstellt und dessen Stabilitdt berechnet. Fiir die Modellentwicklung wurden die
Transfergleichungen der einzelnen Heizungskomponenten bestimmt und mit experimen-
tellen Daten validiert. Eine Versuchsanlage wurde dafiir aufgebaut, an der mit Hilfe der
Multimikrophonmethode die akustischen Transfereigenschaften von kompakten Elemen-
ten gemessen werden konnten.

Die Ergebnisse zeigen, dass das reale Verhalten der Heizungen durch die Netzwerkmo-
dellierung und die Stabilitdtsanalysen vorhergesagt werden kann. Das entwickelte Vor-
hersagewerkzeug ermoglicht die Untersuchung der thermoakustischen Eigenschaften von
Heizungssystemen kleiner Leistung. Abhilfemafinahmen zur Stabilisierung, z.B. geome-
trische Modifikationen oder Verdnderungen der Betriebsparameter konnen ohne weiteren
experimentellen Aufwand untersucht werden.

Der Lehrstuhl fiir Thermodynamik hat fiir die Industriepartner einen Wissenstransfer auf
dem Gebiet der Thermoakustik durchgefiihrt. In den Firmen wurde ein Know-How eta-
bliert, welches die Weiterentwicklung und Anwendung dieser Werkzeuge erméglicht. Es
gilt die Anwendung dieser erfolgsversprechenden Methoden bei den Industriepartnern
weiter zu festigen, um bereits in der Designphase von Heizgeriten kleiner Leistung opti-
male und emissionsarme Betriebsbedingungen zu ermoglichen.
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1 Einleitung

Die Beheizung von Innenrdumen ist ein entscheidender Schliissel um Menschen ein be-
hagliches Umfeld zu bieten. Dabei wird zur Zeit noch das Produkt ,,Wérme** hauptsichlich
durch Verbrennung von fossilen Energietrigern erzeugt.

Da die Verbrennung fossiler Brennstoffe durch Kohlendioxid-Emissionen klimaschédlich
ist und andererseits Schadstoffe aus der Verbrennung vermieden werden sollen, haben die
Hersteller von Heizgerdten im vergangenen Jahrzehnt grofle Anstrengungen unternom-
men, um die Effizienz ihrer Produkte zu steigern bei gleichzeitiger Reduktion des Schad-
stoffausstoles. Diese Systeme arbeiten in der Regel mit magerer Vormischverbrennung,
was mit folgendem Nachteil verbunden sein kann. Angetrieben durch die Wirmequelle
konnen akustische Storungen im System im ungiinstigen Fall zu selbsterregten Schwin-
gungen aufklingen, die vom menschlichen Ohr wahrgenommen und daher als storend
empfunden werden [Dowling, 1999]. Somit kommt bei dezentralen Verbrennungssyste-
men neben den selbstverstdndlich erscheinenden Anforderungen wie hohem Wirkungs-
grad, niedrigen Schadstoffemissionen und einem erschwinglichen Preis eine vierte hinzu,
die Gerduscharmut. Letztere wird umso wichtiger je nidher sich Bewohner am Brenner
aufhalten da der Larmpegel einen entscheidenden Faktor zur subjektiv empfundenen Be-
haglichkeit darstellt.

Ein Bereich, in dem der Bewohner dem Heizsystem rdumlich besonders nahe ist, ist in
Campingfahrzeugen zu finden. Um auch eine Nutzung in kithlen Jahreszeiten zu ermégli-
chen, sind Wohnwigen und Wohnmobile meist mit einer Gasheizung ausgestattet. Hierbei
werden die Heizungen oftmals auch nachts betrieben um ein Auskiihlen des Wohnwagens
oder des Wohnmobils zu verhindern. Aus dem Wunsch der Ausfliigler und Urlauber, erhol-
sam zu schlafen, wachsen somit fiir den Ingenieur ganz besonders grof3e Herausforderun-
gen bei der Auslegung und Konstruktion eines moglichst gerduscharmen Brenners. Bisher
wird dieses Problem dadurch behoben, dass die entsprechenden akustisch instabilen Be-
triebsbereiche nicht angefahren werden. Dadurch ist jedoch die Erfiillung der weiteren
Anforderungen wie Emissionsarmut und hoher Wirkungsgrad eingeschrinkt.

Im stationdren Heizgerdtemarkt hitte eine breitere Nutzung der Porenbrennertechnologie
eine wesentliche Reduzierung der Emissionen von gasformigen Schadstoffen und des Pri-
mérenergieeinsatzes zur Folge [Trimis, 1995]. Doch auch hier stellen thermoakustische
Instabilitdten ein hohes Risiko bei der Entwicklung von Heizungssystemen auf der Basis
von Porenbrennern dar.

Ziel des Vorhabens ist es nun, die Instabilitidten bereits in der Entwicklungsphase vorher
zu sagen, um anschlieBend durch Designverdnderungen eine thermoakustische Stabilitit
zu sichern. Da bisher im Entwicklungsprozess von Heizgeriten keine wissenschaftlichen



1 Einleitung

Methoden zur Vermeidung von Verbrennungsinstabilititen eingesetzt werden, hat das Vor-
haben einen ausgeprigten Modellcharakter fiir die gesamte Heiztechnikbranche. Es wur-
den vollig neue und daher innovative Ansitze verfolgt.

Bild 1.1: Heizungssystem RMH der TRUMA Gerdtetechnik GmbH

Im Rahmen dieses Vorhabens wurde ein Vorhersagewerkzeug entwickelt, welches ein ge-
gebenes Heizungssystem vollstdndig beschreiben kann. Als Validierungsfall wurden zwei
Prototypen zu Untersuchungsobjekten modifiziert. Es handelt sich dabei zum Einen um
die RMH Heizung der Truma Gerditetechnik GmbH in Bild 1.1 und zum Anderen um
den Porenbrenner der romeos GmbH in Bild 1.2. Das Vorhersagewerkzeug basiert auf der
Methode der Netzwerkmodellierung bei welcher der Strdmungsweg der Gasheizung als
eindimensional betrachtet wird. Ein akustisches Netzwerk besteht aus einem System von
analytischen Gleichungen, welche die akustischen FeldgroBen (Fluktuationen von Druck
und Geschwindigkeit, p’ &u') iiber den gesamten Heizungsverlauf definieren. Dabei ist
das Gesamtsystem in seine kompakten Elemente zerlegt. Die Eigenschaften jedes ein-
zelnen Elements sind durch frequenzabhzngige Transfermatrizen beschrieben, welche die
akustischen Feldgroflen stromauf und stromab davon verkniipfen.

Dieser Ansatz wurde in den letzten Jahren zur Erfassung der thermoakustischen Eigen-
schaften von Gasturbinenbrennkammern entwickelt [Biichner, 1992], [Gentemann u. a.,
2004] & [Kunze, 2004], wobei sowohl akustisch eindimensionale als auch zweidimen-
sionale Fille betrachtet wurden. Verglichen mit dieser Bandbreite sind emissionsarme
Kleinfeuerungen fiir die Verbrennung gasformiger Brennstoffe akustisch relativ dhnlich
und meistens eindimensional zu betrachten, wobei aber mehrere Flammentypen zu un-
terscheiden sind. Wichtig ist weiterhin, dass sich diese unterschiedlichen Flammentypen
thermoakustisch weniger stark unterscheiden als dies das rein optische Erscheinungsbild
(flachige Flamme, Venturi-Jetflamme) erwarten lésst.

Vorraussetzung fiir die Entwicklung eines solchen Werkzeuges ist die Kenntnis der Trans-
fergleichungen und -matrizen der einzelnen Heizungselemente. Besonders die Eigenschaf-



ten der Reaktionszone, also der Flamme, sind von Interesse, da diese die treibende Quelle
der akustischen Instabilitdten ist. In der Literatur finden sich verschiedene Transfermodelle
fiir Standardelemente wie z.B. ein verlustfreies Rohr [Polifke u. a., 1997]. Aber bereits bei
wenig komplexeren Geometrien sind einheitliche Aussagen iiber das akustische Transfer-
verhalten nicht méglich. Experimentelle Untersuchungen oder numerische Berechnungen
ermoglichen hier eine exaktere Bestimmung.

Die experimentellen Arbeiten fokussierten sich dabei auf die Untersuchung des Ubertra-
gungsverhaltens der Heizungsbereiche, welche einen deutlichen Einfluss auf das Stabi-
litdtsverhalten haben. Bei der RMH sind das der Frischluft- und Abgaspfad, der Luft-
Ansaugstutzen sowie der Brennertopf mit Flamme und Flammenhalter. Im Porenbrenner
(siehe Bild 1.2) lag der Fokus der Untersuchungen auf der thermischen Interaktion zwi-
schen der Reaktionszone und dem porosen Medium. Experimente zur Charakterisierung
des Stabilitdtsverhaltens des gesamten Heizungssystems wurden am realen Geriit fiir die
abschlieBende Validierung des Vorhersagewerkzeugs durchgefiihrt.

Bild 1.2: Verbrennungsregion des Porenbrenners von promeos GmbH

Die Ergebnisse ergaben desweiteren neue Erkenntnisse hinsichtlich der Modellierung der
typischen Flammenformen in Heizungssystemen kleiner Leistung. Dabei spielt die Geo-
metrie des Flammenhalters eine entscheidende Rolle. Neue Erkenntnisse wurden auch
hinsichtlich der angewandten Methoden erzielt.

Durch Schulungsmafinahmen erdffnete sich fiir die Industriepartner die Moglichkeit das
Know-How auf diesem Gebiet aufzubauen, und fiir die Entwicklung von Heizgeriten zu
nutzen. Damit konnten emissionsdarmere Betriebsverfahren eingesetzt werden, welche bis-
her auf Grund von Verbrennungsinstabilitdten nicht akzeptabel sind. Ein illustratives Bei-
spiel fiir das Vorgehen ist die Methodenentwicklung fiir die Modellierung der Instabilitéd-
ten und des Larms bei der Verbrennung in Gasturbinen. Erst nach der Losung der Instabi-
litdtsprobleme ist es dort gelungen, die Stickoxidemissionen von friither ca. 500 ppm auf
unter 10 ppm abzusenken. Fiir promeos verbessert sich die Aussicht auf eine schnellere
Markteinfithrung und -durchdringung der auf der Porenbrennertechnologie basierenden,
emissionsarmen Heizgerite.
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Die Umweltrelevanz ist daher direkt gegeben. Desweiteren kommt hinzu, dass auch die
Vermeidung akustischen Larms einen nicht zu unterschédtzenden Einfluss auf die Verbes-

serung der Umweltsituation hat.



2 Theoretische Grundlagen

Fiir das weitere Verstidndnis dieses Berichtes ist das theoretische Wissen in den Diszi-
plinen Akustik und Verbrennung im folgenden Kapitel kurz erkldrt. Der Begriff Ther-
moakustik und das Phédnomen der selbsterregten Verbrennungsschwingungen wird genau-
er untersucht. Ausgehend von der linearen Wellengleichung, iiber die Riemann Invarianten
werden die Vorraussetzungen fiir das Anwenden der Methode der Netzwerkmodellierung
erldutert. Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit den akustischen Transfermatrizen von
Standardelementen. Diese bilden die Berechnungsgrundlage des Vorhersagewerkzeugs.
AbschlieBend ist die Methode der Stabilitdtsanalyse aus dem Gleichungssystem zusam-
mengefasst.

2.1 Thermoakustik

Das Phidnomen selbsterregter Schwingungen in Heizungssystemen basiert auf Interaktio-
nen von Wirmefreisetzung und Akustik (=Thermoakustik). Die Thermoakustik beschreibt
wie aus Wirmefreisetzungsschwankungen in einem akustischen Medium (z.B. gasférmig)
Druckschwankungen entstehen konnen. Dabei wird die Warmequelle (z.B. eine Flamme)
in einem geschlossenen System zur akustischen Quelle wenn folgende Vorraussetzungen
erfiillt sind: Druckfluktuationen gewinnen an Energie wenn an einen gasférmigen Stoff
Wirme zum Zeitpunkt der hochsten Kompression zugefiihrt wird, oder wenn Wérme zum
Zeitpunkt der groBten Expansion abgefiihrt wird. D.h. wenn die Druckschwankungen p’
und die Wirmefreisetzungsschwankungen ¢’ in Phase sind schwingt das System auf. Eine
weitere Vorraussetzung dafiir sind hohe Absolutbetrige der Druckschwankungen p’ am
Ort der Energiezufuhr (bzw. Energieabfuhr).

Putnam und Dennis [1953] formulierten eine Gleichung (2.1) fiir diese Hypothese. Sie
besagt, dass akustische Energie produziert wird wenn folgende Ungleichung zutrifft:

T
/p'(t) g {t)dt >0 2.1)
0

Hierin ist T die Periodendauer.

Es gibt also einen Zusammenhang zwischen den akustischen Wellen und der Wirmequel-
le. Ist die Phasendifferenz der Wirmefreisetzungs- und Druckschwankungen innerhalb
90°, so wird akustische Energie erzeugt. Eine hohere Phasendifferenz resultiert in akus-
tischer Dampfung. In diesem Fall ist das Integral in der Gleichung (2.1) negativ. Danach
lasst sich schlussfolgern, dass die Position der Warmequelle im Gesamtsystem eine ent-
scheidene Rolle fiir das Stabilitidtsverhalten spielt.
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2.2 Eindimensionale Akustik

Bei den gegebenen Heizungssystemen und den Versuchsanlagen ist die Geometrie des
Stromungsweges rohrférmig und dessen Durchmesser klein gegeniiber seiner Linge und
gegeniiber der Wellenldnge der betrachteten Schwingungsmoden. Mit dieser Vorrausset-
zung lassen sich die akustischen Vorgénge trotz der Dreidimensionalitét der Aerodynamik
niherungsweise eindimensional betrachten. In diesem Fall kann der Schwingungsprozess
durch den longitudinalen Verlauf der Schallschnelle, des Schalldrucks und der Luftzahl-
schwankungen charakterisiert werden [Morse und Ingard, 1968].

Die stromungsmechanischen FeldgréBen sind der Druck p, die Dichte p und die Schnel-
le u. Bei akustischen Phdnomenen sind die Amplituden der FeldgroBen so gering, dass
folgende Linearisierung moglich ist:

p=p+p, 2.2)
p=p+p, 23)
u=i+u. 2.4

Die statischen Gro3en werden also zerlegt in mittlere Groflen, gekennzeichnet durch den
Balken, und Storungen, geschrieben als einfach-gestrichene GroBen. Produkte von Stor-
groBen werden vernachlissigbar klein.

Durch die Linearisierung und die Beschrdnkung auf eindimensionale Betrachtung verein-
fachen sich die Eulerschen Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Impuls zu

dp’  dp’ ou'

—8t +u—ax +p _8x =0, (2.5)
du ou'  adp
PortPuss 50 =0 2.6)

Schallwellen breiten sich in bester Néherung isentrop aus. Fiir die Schallgeschwindigkeit
gilt dann:

=2 Q2.7)

Damit gewinnt man aus den beiden Erhaltungsgleichungen die Transportgleichungen fiir
die Druckstérung p’ und die Stérung der Schnelle u’

1 /0 0 , du'

z(a*“a)P*“a‘“ @9
3 9\ o

p <E+u8x> * ox =0 (29)
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und aus diesen folgt schlieBlich die lineare, eindimensionale Wellengleichung:

AN A
(E—l—ug) p—c 312 =0 (2.10)

Die allgemeine Losung der Wellengleichung (2.10) ist

Pl (x,t) = pc(f(x—ct)+g(x+cr)) (2.11)
u (x,6) = f(x—ct)+g(x+ct) (2.12)

wobei f und g beliebige zweifach differenzierbare Funktionen sind, die durch Randbedin-
gungen festgelegt werden. Sie werden auch als Riemann Invarianten bezeichnet [Polifke
u.a., 1997]. pc f (x — ct) beschreibt eine Druckstorung, die in einem verlustfreien endi-
mensionalen Gebiet mit der Geschwindigkeit c in positive x-Richtung l4uft. Entsprechend
lauft die Druckstdrung pcg(x+ct) mit der Geschwindigkeit ¢ in negative x-Richtung.
Beide Druckstorungen behalten dabei ihre Form bei.

Die Gleichungen der allgemeinen Losungen lassen sich auch zusammenfassen zu:

__1_ r !

f= 5 (—pc+u> (2.13)
_ 1 I o

8§=5 <_pc u ) (2.14)

Durch einfache Umformung werden folgende Gleichungen fiir Druck und Schnelle erhal-
ten:

/

LA (2.15)
pc

Fiir harmonische Funktionen f und g ergibt sich an jedem Ort x bezogen auf einen Refe-
renzort Ry zum Zeitpunkt ¢ folgende spezielle Losung fiir die Wellengleichung:

P (x,t) =pc (fo-eiw(’_f) +g0-eiw(’+§)) (2.17)
W (1) = fo- @ @U=E) — gy ei@(t4) (2.18)

Jfo und gg beziehen sich hierin auf die Riemann Invarianten am Referenzort Ry. @ ist die
Frequenz der harmonischen Welle.
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Réiumliche und zeitliche Entwicklung sind, wie man in den Gleichungen (2.17) und (2.18)
sieht, voneinander entkoppelt. Mit der Wellenzahl k = @w/c und ohne Beriicksichtigung
der Zeit gilt somit:

P (x) = pe (fo-e_ikx + g0 -e"’“) 2.19)
W (x) = fo-e ™ — g™ (2.20)

2.3 Netzwerkmethode

Die Theorie der Netzwerkmethode kommt urspriinglich aus der Elektrotechnik. Aufgrund
von Analogien zu elektronischen Schaltkreisen werden zhnliche mathematische Verfah-
ren zur Beschreibung akustischer Systeme verwendet. Dabei wird das Gesamtsystem in
kompakte Elemente zerlegt. Jedes akustische Element ist durch die Transformation der
akustischen Zustandsvektoren tiber das Element vollstiandig charakterisiert. Als Zustands-
variablen kommen entweder der Druck p’ und die Schnelle «’ oder die Riemann Invarian-
ten f und g in Frage, welche sich mit Gleichung (2.13) bis Gleichung (2.16) ineinander
itberfiihren lassen [Polifke u. a., 1997]. Ein durchstromtes Element wird akustisch als eine
Art ,black-box‘ betrachtet und die Transformation der FeldgroBen stromauf (Index u fiir
upstreant) und stromab (Index d fiir downstream) durch die Transfermatrix beschrieben:

V4 V4

( p/c ) :Tpu(w) . ( PIC ) (2.21)
u d u "
fy _ S

( p )d—ng(co) ( P >u (2.22)

Ty T
Ty, pu(®) = ( T T ) (2.23)

In Gleichung (2.23) sind 7} bis T, die Transfermatrixterme. Sie sind hdufig frequenz-
abhédngig und werden tiblicherweise, wie auch in dieser Arbeit, iiber dem betrachteten
Frequenzbereich dargestellt. Mit den Relationen (2.13) bis (2.16) und der sich daraus er-
gebenden Transformationsmatrix € lassen sich T, und T, ineinander umrechnen:

Trg=Q Ty, Q! (2.24)
Tou=Q ' Tp,-Q (2.25)
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D20 TS BN B
9_5(1 _1)_§Q (2.26)

In dieser Arbeit werden die Netzwerke der akustischen Gesamtsysteme stets in f und
g-Schreibweise modelliert. Bei der Betrachtung von Transfermatrizen einzelner Elemen-
te ist der physikalische Bezug zur Akustik bei deren Darstellung in p’ und u' teilweise
offensichtlicher. Deshalb wird bei der Auswertung der experimentell bestimmten Trans-
fermatrizen diese Schreibweise bevorzugt.

Von zentralem Interesse fiir die Anwendung der Transfermatrizen fiir die Beschreibung
des akustischen Gesamtsystems sind ihre Multiplikationseigenschaften. Ist es moglich,
die Transformationseigenschaften der akustischen FeldgroBen zweier Elemente durch ih-
re Transfermatrizen T} und 75 zu beschreiben, so liefert das Produkt 75 -T| die Transfer-
matrix des zusammengesetzten Systems [Fischer, 2004]. Konsequenterweise erlaubt die
Kombination n-facher, analytisch fassbarer Elemente die Charakterisierung komplexerer
Systeme. Es ergibt sich dadurch ein Satz von Gleichungen zu einer Gesamtmatrix S:

S=T, Tpy-.... Ty T} (2.27)

Eine wichtige Voraussetzung fiir die Kombination mehrerer Transfermatrizen ist die stro-
mungsmechanische Unabhiingigkeit der einzelnen Elemente. Spielt das akustische Nah-
feld in den Ebenen von Eingang und Ausgang des betrachteten Elements nur eine un-
tergeordnete Rolle und sind die aus dem Element auslaufenden Wellenfronten eben, so
konnen deren Transfermatrizen problemlos kombiniert werden. Beeinflussen sich die ein-
zelnen Komponenten eines Systems gegenseitig, weil die Elemente etwa rdumlich nahe
aneinander liegen, kann das Gesamtsystem nicht als Summe unabhéngiger Elemente be-
schrieben werden und die gegenseitige Beeinflussung der Elemente muss beriicksichtigt
werden. Vielfach wird dann versucht, diese Effekte durch Korrekturterme auszugleichen,
um die vorteilhafte Matrizenschreibweise beizubehalten [Fischer, 2004]. Darstellungen
und Modelle der in dieser Arbeit verwendeten Transfermatrizen von Standardelementen
und heizungsspezifischen Komponenten sind im Anhang A zu finden.

2.4 Stabilitatsanalyse

Um Aussagen iiber die Stabilitéit akustischer Systeme treffen zu kdnnen, ist es notwen-
dig deren Eigenmoden zu bestimmen und qualitativ zu bewerten. Eine vielversprechende
Methode aus der Regelungstechnik ist es Nyquist Diagramme zu berechnen und zu in-
terpretieren [Verhaar, 1997]. Bei Regelkreisen lassen sich diese iiber die OLG Methode
gewinnen. Der OLG (open-loop-gain) ist das Verhiltnis von Antwort- zu Anregungssi-
gnal in einem geoffneten Regelkreis und kann direkt zur Stabilitdtsanalyse herangezogen
werden.
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Bild 2.1: Typischer Regelkreis aus der Regelungstechnik, fiir x = 0 ist das System geodffnet

Bild 2.1 zeigt einen typischen Regelkreis eines dynamischen Systems. Er beschreibt die
Kopplung eines Antwortsignals y(¢) mit einem Anregungssignal x(¢). Fiir ein solches
System erh&lt man

y= G(0)X = G(0) (x—r) = G(0) (x—H (0)y) (2.28)

mit den frequenzabhidngigen Antwortfunktionen G(®) und H (w) fiir den Vorwirts-
und Riickkopplungsmechanismus. Das Minuszeichen auf der rechten Seite von Glei-
chung (2.28) kommt daher, dass das Regelsignal » vom Anregungssignal x abgezogen
wird. Fiir die Stabilititsanalyse einer solchen Riickkopplungsschleife wird nun untersucht,
inwiefern eine dem System beaufschlagte Stérung zum Zeitpunkt ¢ = 0 geddmpft oder ver-
starkt wird. Fiir £ > 0 wird das Anregungssignal x auf Null gesetzt und der OLG gemél
Gleichung (2.29) berechnet [Polifke, 2004].

OLG (0) = G(w) -H (0) (2.29)

Die charakteristische Gleichung (2.28) des Regelkreises reduziert sich zu:

y=—-0LG(w) -y bzw. OLG(w)= —1 (2.30)

Fiir x = 0 sind die komplexen Losungen @, , aus Gleichung (2.30) die Eigenmoden des
Systems.

y= ZRe (An eiwe,,,t) — Ze—lm(we’,,)! Re (A” eiRe(%),,)r) (231)
n

n

Aus Gleichung (2.31) wird ersichtlich, dass das System nur dann stabil ist, sobald der
Imagindrteil der Eigenmoden kleiner oder gleich Null wird. Die Stabilitédt der Eigenmoden
kann mit Hilfe des Nyquist-Kriteriums iiberpriift werden. Dazu wird die reelle Achse der
w-Ebene auf die OLG (w)-Ebene winkeltreu abgebildet. Wie auch in Bild 2.2 zu erkennen
ist werden die Eigenfrequenzen o, des Systems auf dem Punkt —1+0-i in der OLG (w)-
Ebene gelegt. Das bedeutet sobald die reelle Achse der w-Ebene in der OLG (w)-Ebene
mit steigender Frequenz @ den Punkt —1 4 (0-/ linker Hand passiert, wird eine instabile
Eigenfrequenz diagnostiziert [Verhaar, 1997].
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2.4 Stabilitdtsanalyse

Im(w) Im(OLG(w))

7,
7/
_I‘(e(g) iy % Re(OLG())

Bild 2.2: Winkeltreue Abbildung der Eigenfrequenzen w, des Systems von der w-Ebene
auf die OLG (w)-Ebene

Die Anwendung bei akustischen Systemen ist analog. Ein akustisches Netzwerk wird zu
einem Regelkreis, indem an einer beliebigen Stelle im Gleichungssystem ein Diagnose-
element integriert wird. Das Gleichungsystem ist nun ,,getffnet. Es weist zwei offene
Knoten zur Beaufschlagung des Anregungssignals fr,, und Ausgabe des Antwortsignals
fresp auf. Bild 2.3 zeigt beispielhaft ein getffnetes Netzwerk bestehend aus drei Elemen-
ten und zwei Randbedingungen. Die Transformationsvorschriften der Elemente sind durch
deren Transfermatrizen T; definiert.

f, fforc f4
—0 0—
E T T2 fesp] T3 -ﬂ
g g g &

Bild 2.3: Beispiel eines aufgeschnittenen akustischen Netzwerks in f und g Darstellung

Mit einer Anregung von ff,. = 1 und der Berechnung der komplexen Systemantwort fresp
tiber einen gegebenen Frequenzbereich ergibt sich der OLG gemiB Gleichung (2.32).

OLG (w) = —;—‘—" (2.32)
forc

Gleichung (2.32) hat die Eigenschaft das sich alle Eigenmoden des Systems im betrach-
teten Frequenzbereich nahe des Punktes —1 + 0-i des Nyquist Diagramms der OLG (®)-
Ebene befinden. Auf der Basis dieser Interpretation lassen sich mit Hilfe eines polynomi-
schen Anniherungsfits alle stabilen und instabilen Eigenmoden, deren Eigenfrequenzen
. sowie deren Wachstums- bzw. Dampfungsraten GR exakt bestimmen [Sattelmayer und
Polifke, 2003]. Gleichung (2.33) ermoglicht die quantitative Berechnung der Wachstums-
rate GR.

_ Im{we)
GR(w,) = ¢ *" Re(ae) (2.33)
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3 Materialien und Methoden

Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung eines Werkzeugs zur Vorhersage von Ver-
brennungsinstabilitdten in Heizungssystemen mit kleiner Leistung. Dieses Werkzeug ba-
siert auf akustischen Netzwerkmodellen welche aus analytischen Gleichungen bestehen.
Ein Gleichungssystem eines Netzwerks ermdglicht die Berechnung der Systemakustik
und desssen Stabilitdtsverhalten. Fiir die Validierung eines Netzwerkmodells werden ex-
perimentell und numerisch ermittelte Daten herangezogen. Zwei Arten von Experimen-
ten werden dazu durchgefiihrt. Zum Einen gilt es das akustiche Verhalten der gesamten
Heizung zu charakterisieren. Dazu werden die zu untersuchenden Heizungssysteme mit
entsprechender Messtechnik ausgestattet und deren Stabilitdtsverhalten bestimmt. Zum
Anderen sind die akustischen Transfermatrizen der einzelnen Elemente zu bestimmen.
Bekannte standardisierbare Elemente konnen dabei mit analytischen Modellen aus der Li-
teratur dargestellt werden. Die Transfermatrizen komplexerer Elemente werden mit Hilfe
der Multimikrofonmethode und der entsprechenden Messvorrichtung charakterisiert.

Im folgenden Kapitel sind die Mess- und Auswertemethoden der Experimente sowie deren
Versuchsstinde erklért.

3.1 Akustische Systemcharakterisierung

Zur akustischen Charakterisierung der untersuchten Heizungssysteme, werden diese mit
Messtechnik ausgestattet. An ausgesuchten Stellen werden Temperatur- und Druckdaten
erfasst. Zusitzlich wird das thermoakustische Stabilititsverhalten der Heizungen fiir ver-
schiedene Betriebsbedingungen untersucht. Die gewonnenen Daten dienen zur Validie-
rung der Netzwerkmodelle.

Beim Aufbau der Versuchsanlagen ist zu beachten, dass durch das Anbringen der Mess-
technik keine Anderungen des akustischen Verhaltens des Systems auftreten. Die unter-
suchten Betriebszustinde entsprechen den realen Betriebspunkten der Heizung.

3.1.1 Prifstand zur Systemcharakterisierung der RMH

Bild 3.1 zeigt das RMH-System. Es besteht im Wesentlichen aus den vier Bereichen Fri-
schluftpfad, Verbrennungsbereich, Warmetauscher und Abgastrakt.

In Bild 3.2 ist die Funktionsweise der Heizung schematisch dargestellt. Am Eingangsstut-
zen des Frischluftpfads (1) wird die bendtigte Luft mit Hilfe eines Gebldses angesaugt. Sie
stromt durch ein gewickeltes Rohr in den Verbrennungsbereich, welcher aus dem Brenner-
topf, dem Flammenhalter mit Ziinder (3) und der Brennkammer besteht. Am Eingang zum
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3 Materialien und Methoden

Brennertopf mit

Brennerbrille optischer Zugang

zur Brennkammer

Bild 3.1: RMH-System mit Zugéngen fiir Messaufnehmer, Brennertopf ausgebaut

Brennertopf (2) wird die Frischluft auf den Primirweg und den Sekundédrweg aufgeteilt.
Im Primdrweg wird die Luft mit Propangas zu einem brennfihigen Gemisch vorgemischt
und stromt durch ein perforiertes Blech welches als Flammenhalter dient. Dort wird das
Gemisch mit einem Hochspannungsfunken entziindet (3). Etwa die Halfte der Frischluft
stromt durch den Sekundérpfad und gelangt unverbrannt in die Brennkammer. Die heif3en
Abgase stromen nun durch die Brennkammer in den Wiarmetauscher (4), wo die Nutz-
wirme abgefiihrt wird. Das Schema in Bild 3.3 zeigt die Stromungswege im Brennertopf
detailliert. Nach dem Wiarmetauscher gelangen die Abgase durch den Abgastrakt in die
Umgebung (5). Der Abgastrakt ist ein gewickeltes Rohr welches innerhalb des Frischluft-
rohres verlduft. Dadurch wird die Restwédrme des Abgases zur Vorwarmung der Frischluft
genutzt.

D Schlauch

. Wiarmetauscher

Brennkammer

i Heizgerat

Bild 3.2: Funktionsschema der RMH: 1. Ansaugstutzen Frischluft, 2. Eingang Bren-
nertopf, 3. Brennerstabilisierte Flamme, 4. Wiarmetauscher, 5. Auslassstutzen
Abgastrakt
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3.1 Akustische Systemcharakterisierung

-
Primarweg B¢ Zindung

Sekundirweg \

444

Bild 3.3: Schema der Strémungswege im Brennertopf.

Der Propandurchsatz wird iiber einen vom Mess- und Steuerrechner angesteuerten Mas-
sedurchfluBregler eingestellt. Dadurch ergibt sich die Leistungsstufe des Betriebspunktes
P, Das Gebldse zur Ansaugung der Frischluft ist drehzahlgeregelt. Damit ldsst sich der
gewiinschte Luftbedarf und somit die Luftzahl A vom Rechner aus einstellen.

Zur Charakterisierung des Heizungssystems werden die Temperaturen und Druckschwan-
kungen an unterschiedlichen Stellen in der Heizung gemessen. Bild 3.4 zeigt das Schema
der modifizierten Heizung mit den Messstellen fiir die Thermoelemente und die Mikrofo-
ne.

Thermoelemente

00 0o ® Q

| Optischer Zugang

- P

Mikrofone

Bild 3.4: Schema der RMH mit den Messtellen fiir Thermoelemente und Mikrofone

Die Versuche lassen sich in zwel Arten unterteilen. Bei thermoakustisch instabilen Be-
triebspunkten ist ein deutliches Brummen in der Heizung zu horen. Die Frequenz des
Brummens entspricht der einer instabilen Eigenmode. Diese Zustinde werden im Weiteren
als selbstangeregt bezeichnet. Hier werden pro Mikrofon eine Sekunde lang 10000 Mes-
sungen aufgenommen. Die Daten werden mit einer Fast Fourier Transformation (FFT)
vom Zeitbereich in den Frequenzbereich transformiert. Die Amplitude p und die Phase
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3 Materialien und Methoden

® der Druckschwankung bei der Eigenfrequenz ergeben iiber Gleichung (3.1) den Vektor
der Druckfluktuation p’ an der Messstelle x.

P (x) = p(x) - 3.1)

Bei thermoakustisch stabilen Betriebspunkten wird das System mit Hilfe eines Lautspre-
chers mit einer gewiinschten Frequenz angeregt. Im Weiteren werden diese Versuche als
fremdangeregt bezeichnet. Der Lautsprecher wird dabei an das Wickelrohr des Frischluft-
pfades angeschlossen. Die Messungen der Druckfluktuationen p’ einer fremdangeregten
Frequenz verlaufen wie bei den Messungen mit Eigenanregung. Zusitzlich erlauben diese
Messungen die Untersuchung des dynamischen Druckverlaufs p’ (x) iiber ein Frequenz-
spektrum (von 20 bis 500 Hz). Das bedeutet p’ kann nicht nur ortsaufgeldst sondern auch
frequenzaufgeldst dargestellt werden.

Die aktuellen Daten der Temperaturmessungen werden im Mess- und Steuerprogramm
angezeigt. Es werden 10 Messungen pro Sekunde durchgefiihrt. Nach Bedarf kdnnen die-
se fiir einen gewiinschten Zeitbereich in eine Datei geschrieben werden. Diese liefern
wichtige Erkenntnisse iiber den fiir die spitere Modellierung des akustischen Netzwerks
bendtigten ortlichen Temperaturverlauf. Die Versuche mit Selbstanregung kénnen im sta-
tiondren Zustand und wahrend des Anfahrvorgangs durchgefiihrt werden. Der Anfahrvor-
gang beginnt mit der Ziindung der kalten Heizung bei Raumtemperatur. Die Mikrofonda-
ten werden dann geschrieben, wenn die Flamme sich auf dem Flammenhalter stabilisiert
hat, jedoch noch thermoakustisch instabil ist. Der stationdre Zustand ist zum Einen durch
konstante Temperaturen und zum Anderen durch eine stationdre akustische Instabilitat
gekennzeichnet.

Es werden zwei verschiedene Heizungsgeometrien untersucht. Diese unterscheiden sich
lediglich in der Lange der Abgas- und Frischluftwickelschlduche. Die Wickelschlauchlin-
ge von Konfiguration 1 ist 0.56m und die von Konfiguration 2 ist 1 m. Es werden fiir beide
Geometrien zwei Leistungsstufen (P, = 2kW , 4kW bei verschiedenen mageren (A > 1)
Verbrennungsbedingungen untersucht. Fiir Betriebszustdnde ohne Verbrennung und oh-
ne Durchstromung beider Geometrien werden zusétzlich Messungen mit Fremdanregung
durchgefiihrt. Diese Messungen werden im Weiteren als kalte Systemcharakterisierung
bezeichnet.

Die Messdaten liefern zum einen den ortsaufgelosten Temperaturverlauf, den orts- sowie
frequenzaufgelosten Verlauf des dynamischen Drucks und das Stabilitidtsverhalten der un-
tersuchten Heizungskonfigurationen. Die gewonnenen Daten dienen zur Validierung des
Netzwerkmodells der Gesamtheizung.

3.1.2 Stabilitatsuntersuchungen am Porenbrenner
Der untersuchte Porenbrenner in Bild 3.5 besteht aus einer Vorwiarmzone und einer Ver-

brennungszone. Im Betrieb wird ein brennbares Gemisch mit Hilfe eines Gliihziinders
in der Verbrennungszone geziindet. Die Flamme wandert stromauf und stabilisiert sich
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3.1 Akustische Systemcharakterisierung

Bild 3.5: Vorwirm- und Verbrennungszone des Porenbrenners

auf der Vorwédrmzone. Die Vorwirmzone ist eine pordse Aluminiumoxidplatte mit der
Dicke spg = 13.2mm. Sie ist mit 187 Bohrungen mit dem Durchmesser 1mm versehen.
Die Verbrennungszone besteht ebenso aus Aluminiumoxid. Sie ist 85mm lang und hat
einen geringen Feststoffanteil. Die Flamme kann sich hier nicht stabilisieren. Aufgrund
des intensiven Kontakts der Flamme mit dem Festkorper der Brennzone, ist hier ein hoher
Wirmetransfer von der Reaktionszone an den pordsen Feststoff gewéhrleistet. Dies fiihrt
zu einer stabileren Verbrennung mit geringeren lokalen Temperaturspitzen und somit we-
niger NOX-Emissionen. Die fiir die Umweltsituation relevanten Vorteile der Verbrennung
in porésen Medien sind in [Trimis, 1995], [Pickendcker, 2000] und [Pickenicker, 2001]
ausfiihrlicher beschrieben.

Fiir die Untersuchungen am Porenbrenner ist kein spezielles Heizungssystem vorgese-
hen. Der Brenner befindet sich hier in einem einfachen zylindrischen Rohr. Die Zufiih-

Resonanzrohr

Brennzone

/’\/A/\K
i
Temperaturmessung :w_

Brennsloff'

Bild 3.6: Schema des Versuchsstands zur Untersuchung des Stabilitdtsverhaltens von
Porenbrennern.

Flachflamme
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3 Materialien und Methoden

rung des vorgemischten Propan-Luft-Gemisches erfolgt direkt unterhalb des Brenners mit
Hilfe zweier Massedurchflussregler. Diese ermoglichen die Einstellung des gewiinschten
Betriebsbereiches, also der Luftzahl und der thermischen Leistung. Bild 3.6 zeigt den
prinzipiellen Aufbau des Versuchsstands.

Da der Porenbrenner im Aufbau in Bild 3.0 stationir akustisch stabil ist, werden hier
vermehrt Anfahrvorgénge betrachtet. Das bedeutet, dass das System kalt (mit Raumtem-
peratur) geziindet und iiber eine Dauer von 60 s vermessen wird. Dabei werden die Tem-
peraturen in der Mitte der Verbrennungszone sowie auf der stromabliegenden Seite der
Vorwidrmzone mit Thermoelementen gemessen. Bei einer auftretenden thermoakustischen
Instabilitdt werden die Druckdaten in der Umgebung des Versuchsaufbaus mit Freifeldmi-
krofonen aufgenommen, um die Resonanzfrequenz zu bestimmen.

3.2 Die Multimikrofonmethode

3.2.1 Messprinzip

Fiir die experimentelle Bestimmung von Transfermatrizen mit der Form in Gleichung (2.22)
wird in dieser Arbeit die Multimikrofonmethode verwendet. Sie basiert auf der mwo-
source-location Methode von Munjal und Doige [1990]. Bild 3.7 zeigt schematisch den
Aufbau zur akustischen Charakterisierung eines kompakten Elements.

akust. Anregung Xul Xu2 Ry Ry X4, Xd2 akust. Anregung
bei Zustand a | | | bei Zustand b

u mean

kompaktes Element

Bild 3.7: Schema der Multimikrofonmethode zur Bestimmung der akustischen Transfer-
matrix eines kompakten Elements.

Allgemein werden dabei in der Ein- und Ausgangsebene R, und R; des zu vermessen-
den Elements jeweils die ein- und auslaufenden Wellen f, 4 und g, 4 einer akustischen
Anregungsquelle bestimmt. Dadurch erhilt man zwei Gleichungen zur Bestimmung der
Transfermatrix. Zur Berechnung aller vier Matrizenelemente sind jedoch vier unabhéngi-
ge Gleichungen notwendig. Zu diesem Zweck wird das Element bei zwei unabhéngigen
Anregungszustidnden vermessen. Es bietet sich dabei an, die Anregungsquelle an zwei ver-
schiedenen Stellen, z.B. stromauf und stromab vom Element zu platzieren (daher auch der
Name two-source-location Methode). Dadurch kann folgendes Gleichungssystem (3.2)
zur eindeutigen Bestimmung aller vier Transfermatrixelemente definiert werden:
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3.2 Die Multimikrofonmethode

Ja 8 0 O T fa
0 O fa 8a T2 8a

: . 32
o &8 0 O I Io (3-2)
00 fo g8/, \Tn 8 /4

Die Indizes a und b stehen fiir die beiden Anregungszustinde.

Zur Messung der ein- und auslaufenden Wellen f, 4 und g, 4, wird der dynamische Druck
tiber einen gewissen Bereich vor und nach der Ein- und Ausgangsebene R, und R; des
zu vermessenden Elements bestimmt. Der dynamische Druck an einer beliebigen Stel-
le x ldsst sich relativ einfach mit Hilfe von Mikrofonen messen. Liuft eine akustische
Welle f in einem geraden verlustfreien Rohr der Lidnge x mit der Schallgeschwindigkeit
¢ in einem mit der Geschwindigkeit #eq, stromenden Medium, erfihrt es eine Phasen-
dnderung gemiB Gleichung (A.4). Analog gilt fiir die entgegengesetzt laufende Welle g
Gleichung (A.5). Der Index 0 bezieht sich auf die Referenzebene am Ort x = 0. k* und
k™ sind die Wellenzahlen geméfl Gleichung (A.6) der stromauf und stromab laufenden
Wellen.

Vorausgesetzt, dass die Messstrecken vor und nach dem Element verlustfrei sind und als
eindimensional betrachtet werden, ldsst sich die Gleichung (2.19) auf durchstromte Sys-
teme zur Charakterisierung des dynamischen Drucks p’ an jeder Stelle x der Messtrecke
anwenden.

p'(x) =pc- (fu,d e +gu,d-e""_") (3.3)

Die fiir die Losung des Gleichungssystems (3.2) zu quantifizierenden Wellen f, 4 und
8u,4 in den Referenzebenen R, und R, lassen sich mit je zwei gemessenen Druckvektoren
p’ (x1) und p' (x2) an den Stellen x; und x; eindeutig bestimmen.

Um diese Methode weniger anfillig auf Messungenauigkeiten zu machen, bietet es sich an
den dynamischen Druckverlauf vor und nach dem Element mit jeweils drei Mikrofonen
zu vermessen [Fischer, 2004]. Das Gleichungssystem zur Berechnung der Riemann In-
varianten ist dann {iberbestimmt. Mit Hilfe eines nichtlinearen Levenberg-Marquardt Fits
werden die unbekannten f, 4 und g, 4 mit einer hoheren Genauigkeit bestimmt.

Bild 3.8 zeigt die Amplituden- und Phaseninformationen des dyn. Druckverlaufs p’/p-c
in den Messstrecken stromauf und stromab eines durchstromten Elements bei einer Anre-
gung mit einer gegebenen Frequenz. Dabei befinden sich die Referenzebenen R, und R,
an der Position x = £0. Die schwarzen Punkte sind die aus den Experimenten ermittelten
Druckvektoren an den jeweiligen Mikrofonpositionen x;. Eine nach stromab abfallende
Phase deutet auf den Anregungszustand a hin; also stromauf vom Element.
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Bild 3.8: Amplituden- und Phaseninformation des dyn. Druckverlaufs p'/p-c in den
Messstrecken vor (rot) und nach (blau) dem Element, berechnet aus je drei Mess-
punkten bei einer Anregungsfrequenz von 400 Hz (Zustand a)

3.2.2 Aufbau der Messanlage

Die Messanlage zur Durchfithrung der Multimikrofonmethode ist nach den Anforderun-
gen aus Bild 3.7 aufgebaut. Bild 3.9 zeigt den Versuchsstand bei einer Messung einer auf
einem Lochblech stabilisierten laminaren Flachflamme.

Lautsprecher i
Anregung stromab Berstmembran als.
Riickschlagsicherung
Mikrofon mit Kompaktes akust. & "

Wasserkiihlung Element Gemischzufuhr

Abgasbereich mit Thermoelemente Messstrecke stromauf mit Lautsprecher
optischem Zugang Typ S Hauptstromungsrichtung Anregung stromauf

Bild 3.9: Versuchsanlage fiir die Multimikrofonmethode

Je nach Art der Messung stromt das Medium mit der mittleren Geschwindigkeit ;04
und der Anfangstemperatur Tp durch den Gemischzufuhrstutzen in die Messstrecke. Da-
bei handelt es sich bei Messungen mit Verbrennung um ein vorgemischtes Propan-Luft-
Gemisch mit der Luftzahl A und bei kalten Messungen um reine Luft. Bei Messungen am
Brennertopf der RMH wird das Propan erst nach Aufteilung der Prozessluft in Primér- und
Sekundérpfad im Primérluftpfad eingediist. Die Gesamtdurchsitze beider Gase kdnnen
mit Hilfe zweier Massedurchflussregler iiber ein Mess-und Steuerprogramm vom Rech-
ner aus eingestellt werden. Bei Normzustand lédsst sich dadurch eine maximale Leistung
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von ca. Py, =6 kW bei einer Luftzahl von A = 1.4 erreichen. Fiir Untersuchungen mit Ver-
brennung wird das Gemisch nach dem Flammenhalter mit Hilfe eines Hochspannungs-
funken geziindet. Die heissen Abgase stromen durch die Messtrecke stromab und werden
mit einem Geblédse durch einen Kamin in die Umgebung abgesaugt.

Fiir die Anregung des zu vermessenden Elements kann je ein Lautsprecher stromauf und
stromab davon angesteuert werden. Das entsprechende Signal wird mit einem Signalge-
nerator erzeugt, verstiarkt und mit einem Relais auf den je nach Testfall geforderten Laut-
sprecher geschaltet. Da sich die charakteristischen instabilen Bereiche der untersuchten
Heizungssysteme im niederfrequenten Bereich befinden, geht das Anregungsspektrum der
Messungen bis maximal 500 Hz. Die Resonanzkorper der Lautsprecher sind mit Stickstoff
gespiilt um zu verhindern, dass heile Abgase bzw. ziindbares Gemisch dort eindringen.
Vor dem Lautsprecher stromauf befindet sich eine Riickschlagsicherung, welche bei Riick-
ziindung der Flamme in die Messstrecke stromauf des Elements einen Druckausgleich mit
der Umgebung sicher stellt. Es handelt sich dabei um grof3e Locher im Messrohr die mit
einer leicht reiBbaren Berstmembran gasdicht abgeschlossen sind (siehe Bild 3.9).

Die Mikrofone befinden sich jeweils an drei Stellen vor und nach dem Element an der
Oberseite des Messrohres. Sie geben Spannungssignale aus, welche verstarkt werden und
iiber eine Messkarte an den Rechner weitergegeben werden. Die Zeitreihen jeder Messung
betragen 10000 Werte pro Sekunde und werden im Steuer- und Messprogramm mit einer
FFT in den Frequenzbereich transformiert. Die Werte der Amplituden- und Phaseninfor-
mation der jeweiligen Anregungsfrequenz werden fiir n Messungen gemittelt. Je groBBer n
ist desto weniger fallen Messfehler ins Gewicht. Bei allen Messungen hat sich herausge-
stellt, dass bei n = 5 eine sehr hohe Genauigkeit erzielt werden kann. Die resultierenden
Druckvektoren p’ (x) dienen anschlieBend zur Berechnung der Riemann Invarianten f, 4
und g, 4 mit Gleichung (3.3).

Bei Messungen der Transfermatrizen von Elementen mit Verbrennung lésst sich die Mul-
timikrofonmethode nur auf die Messstrecke stromauf anwenden, da stromab die Tempe-
raturen iiber der Messtrecke nicht konstant sind. Durch Messung der Warmefreisetzungs-
schwankungen ¢’ der Flamme sowie der Geschwindigkeitsschwankung i/, kann die Flam-
mentransferfunktion FTF nach Gleichung (A.20) berechnet werden. u!, wird dabei iiber
die Mikrofone stromauf der Flamme bestimmt. Die Wirmefreisetzungsschwankungen ¢’
lassen sich durch OH-Chemilumineszenz mit einem Fotomultiplier messen. Dafiir ist ein
optischer Zugang zur Flamme notwendig.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Fiir die Vorhersage von thermoakustischen Instabilitdten werden die Methoden in den
vorhergehenden Kapiteln angewendet. Im Rahmen dieses Projektes ist ein Vorhersage-
werkzeug entstanden, welches die Methode der eindimensionalen Netzwerkmodellierung
nutzt. Es enthélt alle wesentlichen Gleichungen zur Erstellung eines akustischen Netz-
werks und zur Berechnung der akustischen Zustandsgrofen sowie der stabilen und insta-
bilen Eigenmoden eines Systems. Ein gegebenes akustisches System lédsst sich damit sehr
tiberschaubar aus Einzelkomponenten tabelliert zusammenstellen. Dabei sind groftenteils
nur geometrische und stromungsspezifische Parameter vom Benutzer anzugeben. Diese
Tabellen werden von einem analytischen Berechnungscode eingelesen und erlauben die
Ausgabe der vom Anwender gewiinschten Werte.

Im folgenden Kapitel werden anhand eines Systems beispielhaft die Moglichkeiten die-
ses Vorhersagewerkzeuges aufgezeigt. Ein Netzwerkmodell aus den Transfermatrizen der
Systemkomponenten wird schrittweise erstellt. Zur Validierung der aus dem Gesamtmo-
dell berechneten akustischen Daten und Eigenwerte werden experimentell gewonnene
Messdaten heran gezogen.

4.1 Komponentenuntersuchungen

Fiir die Modellierung des akustischen Netzwerks eines Heizungssystems ist die Kenntnis
der akustischen Transfermatrizen der einzelnen Elemente des Systems notwendig. Dabei
lassen sich viele Teile der Heizung mit Standardelementen, wie z.B. Rohren und Quer-
schnittsverdnderungen, modellieren. Die Transfermatrizen von schwieriger darzustellen-
den Komponenten werden in dieser Arbeit mit der Multimikrofonmethode experimen-
tell vermessen. Das sind fiir die RMH die Ein-und Auslassstutzen, die Wickelrohre im
Frischluft- und Abgastrakt, der gesamte Brennertopf, der Flammenhalter sowie die Flach-
flamme und fiir den Porenbrenner die Vorwirm- und Brennzone sowie die stabilisierte
Flamme. Fiir die akustischen Transfermatrizen der vermessenen Elemente werden in die-
sem Kapitel Modellierungsvorschldge gegeben.

4.1.1 Der Ein- und Auslassstutzen der RMH

Der Ein- und Auslassstutzen der RMH ist ein einziges Bauteil. Der Abgastrakt verlduft
innerhalb des Frischluftpfades. Bild 4.1 zeigt den Stutzen, seine Schnittstellen zum Hei-
zungssystem und die Stromungswege.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Schnittstelle Kamindeckel
Frischluftpfad

Frischluftpfad
aussen

Abgastrakt
~|innen

Schnittstelle
Abgastrakt

Bild 4.1: Ein- und Auslassstutzen der RMH. Links: seitlich mit Kamindeckel. Rechts:
Stromungswege ohne Deckel

Beim Eingang zum Frischluftpfad sowie beim Ausgang des Abgastraktes handelt es
sich akustisch gesehen um Randbedingungen. In einem Netzwerkmodell werden diese
als akustische Rinder mit deren Reflexionsfaktoren nach Gleichung (A.1) bzw. Glei-
chung (A.2) analytisch beschrieben.

Die Rander des Stutzens sind nicht eindeutig als offen bzw. geschlossenes Ende zu deuten,
vielmehr sind der Ein- und Auslass der RMH eine Kombination von beidem. Sie werden
deshalb als ein akustisches Netzwerk wie im Schema in Bild 4.2 dargestellt. Fiir beide
Rénder wird ab der Schnittstelle 1 (vgl. Bild 4.1) ein Netzwerkmodell aufgestellt, wel-
ches mit einem Verzweigungselement bei Knoten 2 die Bereiche mit dem geschlossenen
Ende 6 und dem offenen Ende 4 verbindet. Die Rohrstiicke zwischen den Knoten werden
mit Gleichung (A.8) wie glatte Rohre mit thermo-viskoser Wandreibung betrachtet. Lhre
Léngen und ihre hydraulischen Durchmesser sind aus der Geometrie des Stutzens direkt
ersichtlich. Dabei gilt fiir den hydraulischen Durchmesser dy, die Gleichung (4.1) mit der
Querschnittsfléiche A,y und dem benetzten Umfang U, des Referenzquerschnitts.

_ 4'Aref

dp
Upe f

4.1

In dem Netzwerkmodell kann der Reflexionsfaktor am Knoten 1 berechnet werden. Da-
zu wird das Netzwerk am Knoten 1 mit einem Anregungselement aus Gleichung (A.3)

ROW
3

Verzweigung

5
Rom

6 geschl. Ende: =1

4 offenes Ende: r=-1]

Schnittstelle Rohrstiick
" —_ .
zur Heizung 4

Bild 4.2: Modellierungsschema des akustischen Netzwerks fiir den Ein- und
Auslassstutzen

24



4.1 Komponentenuntersuchungen
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Bild 4.3: Amplituden- und Phasengang des Reflektionsfaktors r an der Schnittstelle des
Frischluftpfades zur RMH Heizung iiber der Frequenz. rot: experimentell ermit-
telt. schwarz: berechnet aus Netzwerkmodell.
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o] =]
| ;

100 300 500 100 300 500
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 4.4: Amplituden- und Phasengang des Reflektionsfaktors + an der Schnittstelle des
Abgastrakts zur RMH Heizung liber der Frequenz. rot: experimentell ermittelt.
schwarz: berechnet aus Netzwerkmodell.

geschlossen. Die Werte f und g am Knoten | lassen sich dann iiber einen gegebenen Fre-
quenzbereich berechnen.

Fiir die experimentelle Bestimmung der Reflexionsfaktoren wird die Multimikrofonme-
thode leicht modifiziert durchgefiihrt. Da zur Berechnung von » nach Gleichung (A.1)
bzw. Gleichung (A.2) die Kenntnis von f und g an nur einer Referenzebene ausreichend
ist, befindet sich bei der Reflexionsfaktormessung die Anregung nur stromab. Zur Quanti-
fizierung des akustischen Feldes im Messrohr genligen drei Mikrofone.

Bild 4.3 zeigt die experimentellen Ergebnisse sowie die berechneten Werte des komple-
xen Reflexionsfaktors an der Schnittstelle zum Frischluftpfad. Die Werte sind iiber den
Frequenzbereich von 20 Hz bis 500 Hz aufgetragen. Der Versatz im Amplitudengang ldsst
sich durch fehlende akustische Dampfung im Modell erkldren. Der Phasenabfall ist auf
die geometrische Lidnge des Stutzens zuriickzufiihren. Abgesehen vom leichten Ampli-
tudenversatz haben die Amplituden- und Phasenverldufe des Netzwerkmodells eine gute
Ubereinstimmung mit den experimentellen Messdaten.

Der Amplituden- und Phasenverlauf des Reflexionsfaktors des Abgasstutzens ist in Bild 4.4
dargestellt. Auch hier ist ein geringer Versatz im Amplitudenverlauf zwischen den berech-
neten Werten und den Messdaten zu erkennen. Der Phasenlauf ist fast identisch mit dem
des Frischgasstutzens, da die Lauflinge der akustischen Wellen in beiden Bereichen nahe-
zu gleich ist.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Die oben dargestellten Ergebnisse sind bei Zustdnden ohne Durchstromung erzielt. Im
Rahmen dieser Untersuchungen sind Reflexionsfaktoren bei verschiedenen und fiir das
reale Heizungssystem relevanten Stromungskonfigurationen bestimmt worden. Aufgrund
der auch bei maximalen Luft- und Abgasdurchsitzen sehr geringen Machzahlen ist bei
allen gemessenen Verldufen kein bemerkenswerter Unterschied zu erkennen. Dies gilt so-
wohl fiir die experimentellen Daten als auch fiir die mit den Netzwerkmodellen berechne-
ten Werte.

4.1.2 Die Wickelschldauche im Abgas- und Frischgastrakt der RMH

Der Frischluftpfad ist ein gewickeltes Rohr bzw. Schlauch, welches die frische Verbren-
nungsluft vom Stutzen bis zum Heizgerit leitet. Der Abgaspfad leitet die abgekiihlten Ab-
gase vom Warmetauscher zum Abgasstutzen. Es handelt sich dabei ebenfalls um ein gewi-
ckeltes Rohr welches innerhalb des Frischluftrohres verlduft. Im Netzwerkmodell werden
beide Komponenten als rauhe Rohre mit thermo-viskoser Wandreibung modelliert. Dabei
gilt Gleichung (A.8) mit einem Rauhigkeitswert von k; > 1. Der genaue Wert von k; wird
aus Experimenten bestimmt.

Bild 4.5: Experimentelle Vermessung der Transfermatrizen von Wickelrohren mit der
Multimikrofonmethode: Links oben: Wickelrohr des Abgastraktes mit der Lin-
ge | = Im. Links unten: Wickelrohr des Abgastraktes mit der Liange [ = 0.56 m.
Rechts oben: Wickelrohr des Abgastraktes mit der Linge [ = 0.56 m. Rechts un-
ten: Fest eingespanntes Wickelrohr des Abgastraktes mit der Lange [ = 1m.
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Bild 4.6: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixelemente
eines Abgasrohres der Linge [ = 0.56m: rot: exp. Daten. schwarz: berechnete
Daten aus Gleichung (A.8) mit k; = 4.08.

Bild 4.5 zeigt den Einbau verschiedener Wickelrohrkonfigurationen. Es werden beide Wi-
ckelrohre mit verschiedenen Langen und Variation der Durchstrémungsgeschwindigkeit
untersucht. Zusitzlich werden die Rohre frei schwingend und fest eingespannt in die
Messanlage integriert. Bei Messung des Frischluftrohres verlduft, wie auch im realen Be-
triebszustand, das Abgasrohr konzentrisch im Inneren des Frischluftrohres. Alle Messun-
gen werden bei Raumtemperatur durchgefiihrt.

Zur Bestimmung des ky-Wertes wird dieser so angepasst, dass der Gesamtfehler der
Amplituden- und Phasenverlaufe der Transfermatrixelemente der mit Gleichung (A.8) be-
rechneten Werte gegeniiber den experimentellen Daten minimal ist. In Bild 4.6 sind die
Amplituden- und Phasenwerte der Transfermatrix eines frei eingespannten Abgasrohres
der Linge [ = 0.56 m iiber der Frequenz aufgetragen. Die gute Ubereinstimmung der Ver-
laufe zeigt, dass sich dieses Wickelrohr mit Gleichung (A.8) und einem passenden Rau-
higkeitsfaktor k; analytisch beschreiben lasst.

In Tabelle (4.1) sind die aus den Experimenten ermittelten Rauhigkeitswerte ky fiir ver-
schiedene Wickelrohrkonfigurationen aufgelistet. Bei ndherer Betrachtung der Wickelroh-
re féllt auf, dass deren Wicklungsgeometrie fast identisch ist. Das bedeutet, dass auf eine
bestimmte Lédnge in etwa gleich viele Wicklungen mit nahezu gleicher Tiefe kommen. Aus
den Werten in Tabelle (4.1) wird ersichtlich, dass der k;-Wert unabhingig von der Lange,
der Durchstromung und dem hydraulischen Durchmesser dj, ist. Er gibt tatsidchlich allein
die Rauhigkeit, und damit die Dampfung der Wand an. Desweiteren stellt sich heraus,
dass die Art der Einspannung sowie die Lage der Rohre fiir das Ubertragungsverhalten
unwichtig ist.

Allein aus der Geometrie der Wicklung ist der Rauhigkeitswert k; nicht direkt quantifi-
zierbar. Es sind jedoch qualitative Aussagen iiber den kz-Wert moglich. Zu diesem Zweck
wird in einem weiteren Versuch der Rauhigkeitswert durch Verdnderung der Wicklung
beeinflult. Dazu wird die akustische Transfermatrix eines besonders elastischen Wickel-
rohres in drei verschiedenen geometrischen Zustdnden vermessen. Im Zustand 1 ist das
Rohr auf eine kurze Linge zusammengestaucht. Viele Wicklungen folgen auf kurzer Lan-
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4.1: Aus Experimenten berechnete Werte des Rauhigkeitsfaktors von k; bei
versch. Wickelrohrkonfigurationen.

Frischgaspfad | Abgastrakt | Frischgaspfad eingespannt
dp,=0.02m | d,=0.05m d,=0.02m
Linge |  Viuf ky ky ky
0.56m 0L 3.74 4.08 -
708 3.76 4.14 -
lm 0% 3.99 4.22 3.96
70 v 4.03 4.37 3.83

ge. Im Zustand 3 ist das Rohr stark gestreckt. Die Wicklungen sind auseinander gezogen
und ihre Tiefe gering. Der Zustand 2 liegt dazwischen, d.h. die Wicklungen mit mittler-
er Tiefe sind verteilt liber einer mittleren Linge. Aus den gemessenen Transfermatrizen
lassen sich wie oben beschrieben die resultierenden k;-Werte berechnen.

In Tabelle (4.2) sind die Ergebnisse dargestellt. Ein stark zusammengestauchtes Wickel-
rohr (Zustand 1) weist einen niedrigen k,-Wert auf. Es dhnelt daher einem glatten Rohr
mit k; = 1. Hier konnen die akustischen Wellen den Wicklungen nicht folgen. Bei Zu-
stand 2 folgen die akustischen Wellen den Wicklungen und erfahren einen dimpfenden
Effekt. Ein maximal auseinandergezogenes Rohr, weist keine Wicklungen mehr auf und
nidhert sich damit dem Zustand eines glatten Rohres an, was den Abfall der k;-Werte von
Zustand 2 auf 3 erklédrt. Ein deutlicher Einflul der Stromungsgeschwindigkeit auf den
Rauhigkeitswert ist auch hier nicht zu erkennen.

Tabelle 4.2: Rauhigkeitswerte k; eines Wickelrohres (Zustand 2) mit dj, = 0.075m auf
verschiedene Lingen gestaucht (Zustand 1) bzw. gezogen (Zustand 3) bei
zwei unterschiedlichen Stromungsregimen.

Zustand 1 Zustand 2 | Zustand 3

Linge [=0395m | [=091m | [=1.1m

ky bei 0 - 2.27 7.67 5.81

min

kq bei 70 2 2.32 7.84 6.24

min
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Platzhalter fiir

Primérbelochung Hochspannungsziinder

Innen

Sekundirbelochung
aufien
ringférmig

Bild 4.7: Flammenhalter der RMH mit Primér- und Sekundérbelochung.

4.1.3 Der Flammenhalter der RMH

Bild 4.7 zeigt den Flammenhalter der RMH. Er ist ein Lochblech der sich am Ende des
Brennertopfes befindet und auf dem sich die Flamme stabilisiert. Das brennbare Gemisch
tritt durch die Primérbelochung und wird danach entziindet. Durch die Sekundérbelochung

stromt kalte Luft.

Im Netzwerkmodell wird der Lochdurchgang von Primér- und Sekundirweg separat als je
ein kompaktes Element mit akustischen Verlusten modelliert. Gleichung (A.11) gibt den
analytischen Zusammenhang wieder. Die unbekannten Parameter des Verlustbeiwertes §
und der effektiven Trégheitsldnge [,/ sind aus Experimenten ermittelt.
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Bild 4.8: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixelemente
der Primirbelochung ohne Durchstrémung: rot: exp. Daten. schwarz: berechnete
Daten aus Gleichung (A.11) mit { = 160 und [,sr = 0.035m.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Bild 4.8 zeigt die Amplituden- und Phasengénge der Transfermatrix iiber die Primérbelo-
chung ohne Durchstromung. Die roten Punkte sind die mit der Multimikrofonmethode ge-
messenen Werte. Die schwarze Linie ist der tiber Gleichung (A.11) berechnete Verlauf mit
einem Verlustfaktor von { = 160 und einer effektiven Tréagheitsldnge von lsr = 0.035m.
Die guten Ubereinstimmungen zeigen, dass fiir dieses akustische Element die Theorie aus
Gleichung (A.11) anwendbar ist. Auch fiir weitere hier nicht abgebildeten Transfermatri-
zen der Primérbelochung bei Durchstromung mit Luft ergeben sich die oben genannten
Modellparameter zu § = 160 und sy = 0.035m.

In Bild 4.9 sind die Amplituden- und Phasengédnge der Transfermatrix iliber die ring-
formige Sekundirbelochung bei einer Luftdurchstromung von VLuf, = 150;% iiber der
Anregungsfrequenz dargestellt. Aus Gleichung (A.11) ergeben sich hier der Verlustfak-
tor zu § = 320 und die effektive Tragheitslange zu [,y = 0.035m. Trotz der vor allem
im niederfrequenten Bereich auftretenden Schwankungen der experimentellen Daten sind
Ubereinstimmungen mit dem Modell zu erkennen. Auch hier konnten weitere Messungen
mit unterschiedlichen Durchstromungen mit den ermittelten Modellparametern abgebildet

werden.

4.1.4 Der Brennertopf der RMH

Der Brennertopf der RMH lisst sich vom Gesamtsystem einfach separieren und damit
unabhingig von der restlichen Heizung vermessen. Er besteht aus dem Primérweg, in dem
ein Teil der angesaugten Luft mit dem Propan vermischt wird und auf der Primérbelochung
des Flammenhalters verbrannt wird, und dem Sekunddrweg, durch den der andere Teil der
Luft stromt. Bild 4.10 zeigt die Ein- und Ausgénge der Stromungen.

Fiir die Modellierung des Brennertopfes im Gesamtsystem, wird ein Netzwerk des Bren-
nertopfes inklusive des Flammenhalters aber ohne Verbrennung erstellt. Zur Validierung
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Bild 4.9: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixelemente
der Sekundirbelochung bei einem Luftdurchsatz von VLuf, = 150,111—7—”. rot: exp.
Daten. schwarz: berechnete Daten aus Gleichung (A.11) mit { =320 und legr =
0.042m.
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Ausgang Primérgemisch Ausgang Sekundiriuft
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Propanzufuhr {f 8

¥ Eingang Primérluft

Bild 4.10: Brennertopf ohne Flammenhalter mit Schnittstellen fiir das Netzwerkmodell.
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Bild 4.11: Netzwerkmodell des Brennertopfes vom Eingang der Frischluft bis zum
Flammenbhalter.

dieses Modells werden Messungen der akustischen Transfermatrix des Brennertopfes mit
der Multimikrofonmethode durchgefiihrt.

Die Tabelle in Bild 4.11 enthilt die Komponenten des Netzwerkmodells des Brennertop-
fes. Die zur Berechnung der Transfermatrix benotigten geometrischen Parameter sind hier
angegeben. Die Schnittstellen zum Gesamtgerit sind die Aufteilung der Luft und der Aus-
gang aus dem Flammenhalter. Uber Gleichung (2.27) ldsst sich die Gesamtmatrix S des
Systems ,,Brennertopf* berechnen.
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Bild 4.12: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte der vier Transfermatrixelemente
des gesamten Brennertopfes bei einem Luftdurchsatz von V;, =150 % rot:
exp. Daten. schwarz: berechnete Daten aus dem Netzwerkmodell in Bild 4.11
und Gleichung (2.27).

Bild 4.12 zeigt die Amplituden- und Phasenverldufe der vier Transfermatrixelemente des
gesamten Brennertopfes bei einem Luftdurchsatz von Vi, e =150 ;li’;’—n tiber der Frequenz.
Verglichen sind die berechneten Werte aus dem Netzwerkmodell in Bild 4.11 (schwarze
durchgezogene Linie) mit den experimentellen Daten (rot). Auch die berechneten Trans-
fermatrizen von weiteren untersuchten Luftdurchsitzen haben gute Ubereinstimmungen
mit den Messdaten. Das oben beschriebene Netzwerk wird deshalb im Gesamtsystem ent-

sprechend modelliert.

4.1.5 Brennerstabilisierte Flammen im RMH System

Fiir die Darstellung der brennerstabilisierten Flachflamme im Netzwerk der Heizung wird
das Modell in Gleichung (A.14) verwendet. Hierin ist der Transfermatrixterm 75, fiir das
akustische Ubertragungsverhalten ausschlaggebend. Fiir die analytische Bestimmung von
T3> nach Gleichung (A.15) ist die Kenntnis des Verlaufs der Gemischtemperatur iiber
den Flammenhalter und die Flamme notwendig (siehe Bild A.1). Die Temperatur des
unverbrannten Gemischs betrégt bei allen Multimikrofonmessungen von Flachflammen
1, =293.15K. In der realen Heizung bei den Versuchen zur Systemcharakterisierung wird
die Frischluft vorgewidrmt mit dem dem Propangas gemischt und muss gemessen werden.
T; entspricht der Temperatur, die das Gemisch nach der Erwidrmung durch den heiflen
Flammenhalter erfiahrt. Als Berechnungsparameter gehen hier die Temperatur des Flam-
menbhalters T}, die Durchstrémung des Gemisches und die Geometrie des Flammenhalters
ein. Bild 4.13 zeigt die untersuchten Flammenhalterkonfigurationen. Ihre Temperatur Ty,
wird mit Thermoelementen gemessen.

Aus Wiarmebilanzen ldsst sich die tatsdchliche Verbrennungstemperatur 7;, bestimmen.
Eine genaue Berechnung aller relevanten Parameter zur analytischen Modellierung von
T3 nach Gleichung (A.15) ist im Anhang B zu finden. Durch die experimentell ermittel-
ten Daten der FTF mit Hilfe der OH-Chemilumineszenz kann der Term A(®) in Glei-
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chung (A.15) ersetzt werden. Die resultierenden Verldufe von T, der Flammentransfer-
matrix werden zur Validierung des analytischen Flammenmodells herangezogen.

Bild 4.14 zeigt die Ergebnisse des Transfermatrixelements T3, einer Flachflamme mit der
thermischen Leistung P, = 0.5kW und der Luftzahl A = 1.4. Als Flammenbhalter dient
hier die Primérbelochung der RMH. Die Amplituden- und Phasenverldufe sind iiber den
untersuchten Frequenzbereich aufgetragen. Die schwarze durchgezogene Linie stellt das

Bild 4.13: Verschiedene Flammenhalterkonfigurationen. links oben: Fldchenverhiltnis
Aoffen

Atoron — 0.2, Lochdurchmesser dj;, = 0.002m. rechts oben: Flichenverhilt-
nis f% = 0.16, Lochdurchmesser dj;, = 0.005m. links unten: Fldchenver-

hiltnis A'q"& = 0.18, Lochdurchmesser d;;, = 0.007 m. rechts unten: Primér-

Messrohr

belochung der Standard RMH-Brille, Flichenverhaltnis -/ = 0.22, Loch-
durchmesser dj, = 0.002m und 0.007 m.
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Bild 4.14: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte des Transfermatrixelement
Ty> einer Flachflamme stabilisiert auf der Primédrbelochung des RMH-
Flammenhalters bei der thermischen Leistung P, = 0.5kW und der Luftzahl
A = 1.4 iiber der Frequenz: rot: berechnete Werte mit Gleichung (A.15) mit
gemessenen Daten fiir A(®). schwarz: berechnete Daten mit Gleichung (A.15).
Modellparameter: Ty = 381 K, Ty, = 546K, T, = 1325K, Ze = 8.88.

33



4 Ergebnisse und Diskussion

10 3
o
2
& 8 a B
= : LN
= <
g4 £
< 2
-3
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Bild 4.15: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte des Transfermatrixelement 77; ei-
ner Flachflamme stabilisiert auf einem Lochblech mit 2mm Lochdurchmessern
bei der thermischen Leistung P, = 0.7kW und der Luftzahl A = 1.4 iiber der
Frequenz: rot: berechnete Werte mit Gleichung (A.15) mit gemessenen Daten
fiir A(®). schwarz: berechnete Daten mit Gleichung (A.15). Modellparameter:
T, =416K, Tj, = 612K, T, = 1485K, Ze = 8.16.

mit Gleichung (A.15) berechnete Modell dar. Die roten Messpunkte sind die entsprechen-
den Werte fiir das Modell in Gleichung (A.15) mit dem Term A(®) ersetzt durch die
gemessene FTF. Die Werte haben weitestgehend gute Ubereinstimmungen. Die Uber-
hohung bei ca. 55 Hz ist in beiden Verldufen zu erkennen, jedoch im rein analytischen
Modell wesentlich ausgeprigter. Das Matrixelement Ty zeigt das direkte Verhiltnis der
Geschwindigkeitsfluktuationen stromauf und stromab der Flamme. Eine deutliche Uber-
hohung der Amplitudenwerte von T3, in einem gewissen Frequenzbereich lédsst sich meist
auf eine thermoakustisch instabile Mode zuriickfiihren.

In Bild 4.15 ist eine Flamme mit einer thermischen Leistung von P = 0.7kW unter-
sucht. Sie stabilisiert sich auf einem Lochblech mit einem konstantem Lochdurchmesser
von 2mm und einem dhnlichen Fldchenverhiltnis wie die RMH-Primérbelochung. Die
Amplituden- und Phasenwerte des Transfermatrixelement 75, zeigen dhnliche Verldufe
wie in Bild 4.14. Auch hier liegt die Spitze der Uberhohung in den Amplitudenverliufen
in der Nihe der Frequenz 60 Hz und ist bei den rein analytisch berechneten Werten vom
Betrag her grofer.

Weitere Messungen der FT F bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen und mit den ver-
schiedenen Flammenhaltern in Bild 4.13 fithren zu dhnlichen Ergebnissen. Die qualita-
tiv durchgehend und quantitativ teilweise guten Ubereinstimmungen der rein analytisch
berechneten und der gemessenen Werte fiir 75, zeigen, dass das reale akustische Trans-
ferverhalten von brennerstabilisierten Flachflammen mit der Gleichung (A.14) und den
Uberlegungen aus dem Schema in Bild A.1 dargestellt werden kann.

4.1.6 Der Porenbrenner

Die akustische Transfermatrix des Porenbrenners wird fiir den Fall ohne Verbrennung
vermessen. Zusétzlich wird die Vorwédrmzone separat also ohne Verbrennungszone unter-
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Bild 4.16: Amplituden- und Phaseninformation der vier Transfermatrixelemente der
Vorwidrmzone des Porenbrenners bei einem Luftdurchsatz von Vi, =

75 n% rot: exp. Daten. schwarz: berechnete Daten aus dem Netzwerkmodell

Eingangsverlust-Stromungsweg-Ausgangsverlust.

sucht. Hier wird zudem die Transfermatrix mit Verbrennung bei verschiedenen Betriebs-
bedingungen mit Hilfe von Chemilumineszenzmessungen untersucht. Die Vorwédrmzone
dhnelt dem in Kapitel 4.1.3 untersuchten Flammenhalter der RMH. Sie ist ein Lochblech
aus porésem Aluminiumoxid mit einem Flachenverhiltnis von ca. 0.06. Da die Dicke
der Vorwirmzone mit sywz = 0.0132m relativ groB ist, kann ihre Transfermatrix nicht
als ein einzelnes kompaktes Verlustelement angesehen werden, und somit nicht mit Glei-
chung (A.11) in Kapitel A.3 modelliert werden.

In dieser Arbeit wird deshalb die Vorwidrmzone des Porenbrenners mit einem Netzwerk
beschrieben, das aus einem Eingangsverlust, einer Strémungsstrecke der Lange sywz und
einem Ausgangsverlust besteht. Dabei sind der Ein- und Ausgangsverlust durch Glei-
chung (A.11) in Kapitel A.3 beschrieben. Als Druckverlustbeiwert ist der Wert { = 50
und als effektive Trigheitslinge der Lochdurchmesser l.¢f = 0.001m angenommen. Das
tatséchliche Flachenverhiltnis des Eingangsverlust entspricht ¢,;; = 0.06~! und der des
Ausgangsverlustes ¢,; = 0.06. Die Transfermatrix der Stromungsstrecke zwischen Ein-
und Ausgangsverlust berechnet sich wie ein glattes Rohr gemaf Gleichung (A.8) in Kapi-
tel A.2.

Die Amplituden- und Phaseninformationen der vier Transfermatrixelemente der Vor-
wirmzone bei einem Luftdurchsatz von VLufl =175 % sind in Bild 4.16 aufgetragen. Die
guten Ubereinstimmungen der Verldufe der gemessenen (rot) und berechneten (schwarz)
Werte zeigen, dass fiir die Transfermatrix dieser Porenbrennerkomponente das oben be-
schriebene Netzwerk verwendet werden kann. Weitere Vergleiche mit unterschiedlichen

Luftdurchsitzen fiithren ebenfalls zu dieser SchluBfolgerung.

Die Transfermatrix des gesamten Porenbrenners ohne Flamme ist in Bild 4.17 dargestellt.
Die Amplituden- und Phasenverldufe der modellierten Werte (schwarz) sind durch die
Kopplung der Transfermatrizen der Vorwidrmzone und der Verbrennungszone berechnet.
Dabei wird Letztere wie ein ein glattes Rohr nach Gleichung (A.8) in Kapitel A.2 mit
der Linge lgz = 0.08 m betrachtet. Zu beachten ist, dass die Feststoffmatrix in der Ver-
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Bild 4.17: Amplituden- und Phaseninformation der vier Transfermatrixelemente des
Porenbrenners bei einem Luftdurchsatz von Vp,z = 75 %:/71_ rot: exp. Da-
ten. schwarz: berechnete Daten aus dem Netzwerkmodell Vorwédrmzone-

Brennzone.

brennungszone einen geringen Volumenanteil annimmt. Das Flachenverhiltnis von freier
zu angestromter Fliche ist nahezu 1. Die spezifische benetzte Oberfliache ist hier jedoch
sehr hoch, was zu einem niedrigen hydraulischen Durchmesser von ca. d, = 0.48mm
fiihrt. Die guten Ubereinstimmungen der experimentellen und berechneten Werte fiir ver-
schiedene Luftdurchsitze (z.B. in Bild 4.17) zeigen, dass fiir die Beschreibung der akus-
tischen Transfermatrizen der Porenbrennerkomponenten ein geeignetes Netzwerkmodell
aus Standardelementen ausreichend ist.

Fiir die Betrachtung der Vorwiarmzone mit Flamme wird die Verbrennungszone entfernt,
damit der fiir die Chemilumineszenzmessungen notwendige optische Zugang gesichert
ist. Die Flamme stabilisiert sich auf der Vorwidrmzone und kann mit Gleichung (A.14)
und Gleichung (A.15) im Anhang A.4 modelliert werden. Durch die experimentell er-
mittelten Daten der FTF kann der Term A(®) in Gleichung (A.15) ersetzt werden. Die
Berechnung der weiteren Modellparameter iiber Wirmebilanzen am Flammenhalter ist
in Anhang B erkldrt. Dabei sind die spezifischen Stoffparameter der Aluminiumoxid-
Keramikfaser-Lochplatte in [Pickenidcker, 2001] zu finden.

Bild 4.18 zeigt die Werte fiir das Transfermatrixelement 75, einer auf der Vorwidrmzone
des Porenbrenners stabilisierten Flachflamme mit der thermischen Leistung P, = 0.5kW
und der Luftzahl A = 1.65. Die Amplituden- und Phasenverliufe sind iiber den unter-
suchten Frequenzbereich aufgetragen. Die schwarze durchgezogene Linie stellt das mit
Gleichung (A.15) berechnete Modell dar. Die roten Messpunkte sind die entsprechenden
Werte fiir das Modell in Gleichung (A.15) mit dem Term A(®) ersetzt durch die gemes-
sene FTF. Die sehr gute zahlenmiBige Ubereinstimmung der verglichenen Werte zeigt,
dass auch fiir die akustische Flammentransfermatrix des Porenbrenners die Theorie der
brennerstabilisierten laminaren Flachflammen in Anhang A .4 verwendet werden kann.
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Bild 4.18: Vergleich der Amplituden- und Phasenwerte des Transfermatrixelement 7;; ei-
ner Flachflamme stabilisiert auf der Vorwidrmzone des Porenbrenners bei der
thermischen Leistung P, = 0.5kW und der Luftzahl A = 1.65 tiber der Fre-
quenz: rot: berechnete Werte mit Gleichung (A.15) mit gemessenen Daten
fiir A(®). schwarz: berechnete Daten mit Gleichung (A.15). Modellparameter:
T, =702K, Ti, = 586K, T, = 1613 K, Ze = 7.66.

4.2 Netzwerkmodelle der RMH

4.2.1 Validierung kaltes Modell

Das angestrebte Netzwerkmodell wird zuerst kalt - also ohne Verbrennung - und oh-
ne Durchstromung aufgestellt. Mit Hilfe des Vorhersagewerkzeuges lassen sich die ge-
wiinschten Werte aus dem Gleichungssystem des Netzwerks berechnen. Als Validierungs-
daten stehen die gemessenen Werte des dynamischen Drucks p’ an sechs Positionen iiber
dem Stromungsweg der Heizung zur Verfiigung. Diese werden iiber die akustische Sys-
temcharakterisierung gewonnen wie in Kapitel 3.1 beschrieben.

Das Schema in Bild 4.19 zeigt das Netzwerkmodell der Versuchsanlage zur Charakteri-
sierung des akustischen Verhaltens der RMH. Die einzelnen Bereiche der Heizung sind
farblich separiert. Die genauen Modellierungsparameter aller Elemente sind im Anhang C
aufgelistet.

Mit dem Vorhersagewerkzeug lassen sich an jedem Punkt zwischen den Elementen die
akustischen FeldgroBen fiir einen gegebenen Frequenzbereich ausgeben. Fiir die Validie-
rung des Netzwerkmodells sind im vorliegenden Fall die dynamischen Druckwerte p’ nach
den Elementen 15, 28, 50, 53, 58 und 64 von Interesse, da sich hier im realen Versuchsauf-
bau die Mikrofone befinden.

Bild 4.20 zeigt die Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ nach
dem Element 50, also in der Brennkammer. Die mit den Mikrofonen gemessenen Wer-
te (rot) und die aus dem Netzwerkmodell berechneten Verldufe (schwarz) sind iiber den
Bereich der Anregungsfrequenz dargestellt. Im niederfrequenten Bereich bis ca. 180Hz
stimmen die berechneten Werte fiir die Amplituden- und Phaseninformationen sehr gut
mit den experimentellen Validierungsdaten iiberein. Bei héheren Frequenzen werden die
Resonanzen der Amplitudeninformationen - also die Spitzen im p’-Verlauf - qualitativ
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Bild 4.19: Schema des Netzwerkmodells des Versuchsstandes zur Systemcharakterisie-
rung des realen Heizungsgerdtes RMH mit Fremdanregung unterteilt in die
einzelnen Bereiche. Komponentenbezeichnungen: Duct: Rohr mit thermo-
viskoser Wandreibung nach Kapitel A.2. AC: kompaktes Element mit akus-
tischen Verlusten nach Kapitel A.3. Refl Exit: Akustische Randbedingung nach
Kapitel A.l. Fork, Joint: einfache verlustfreie akustische Verzweigung bzw.
Verkniipfung.
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Bild 4.20: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer kalten
Heizung nach dem Element 50 tiber der Anregungsfrequenz. rot: gemssene Da-
ten. schwarz: mit dem Netzwerkmodell ermittelte Daten.
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Bild 4.21: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer kalten
Heizung nach dem Element 50 iiber der Anregungsfrequenz. rot: gemssene Da-
ten. schwarz: Daten ermittelt mit einem Netzwerkmodell welches exp. TMs
enthalt.

getroffen. Die berechneten Werte sind jedoch hoher als im Experiment, was auf fehlen-
de Diampfung im System zuriickzufiihren ist. Ein weiterer Effekt fehlender Ddmpfung im
Modell ist auch bei den Phasengéngen zu erkennen. Die Steigungen sind hier wesentlich
steiler als in den gemessenen Verldufen. Zusitzlich haben die Phasenginge bei hdheren
Anregungsfrequenzen einen Verzug.

Um auch die quantitative Genauigkeit des Modells zu erhthen, werden ganze Teile des
Netzwerks durch die in Kapitel 4.1 ermittelten experimentellen Transfermatrizen bzw.
Reflexionsfaktoren ersetzt. Hierbei handelt es sich um den Ein- und Auslassstutzen (Ele-
mente 1-8 und 68-74) sowie den Brennertopf (Elemente 29-48).

Die Ergebnisse der aus dem resultierenden Netzwerk berechneten Werte fiir p’ nach dem
Element 50 sind in Bild 4.21 mit den Messdaten verglichen. Die Verbesserungen gegen-
iiber dem rein analytischen Modell sind deutlich zu erkennen. Die betragsméBig geringe-
ren Amplitudenwerte sowie die flacheren Phasenverldufe deuten auf eine hohere akusti-
sche Dampfung im System hin. Die geringen Unterschiede der gemessenen Transferma-
trizen und Reflexionsfaktoren gegeniiber ihren Modellierungsvorschlédgen scheinen sich
auf das Gesamtsystem auszuwirken.

4.2.2 Validierung heiBes Modell

Fiir eine Charakterisierung der thermoakustisch instabilen Eigenmoden, ist das kalte Netz-
werkmodell nun so zu erweitern, dass die Akustik in der gesamten Heizung mit Verbren-
nung und entsprechendem Temperaturverlauf berechnet werden kann. Die Stabilititsana-
lyse wird dann mit der in Kapitel 2.4 beschriebenen Methode durchgefiihrt.

Als Grundlage fiir das Netzwerkmodell mit Flamme dient das in Bild 4.19 dargestellte
kalte Modell. Nach dem Element 39 des kalten Modells wird direkt auf der Primérbelo-
chung des Flammenhalters eine brennerstabilisierte Flachflamme nach Gleichung (A.14)
eingesetzt. Die Temperaturen und die davon abhéngigen ZustandsgroéBen aller Komponen-
ten des Netzwerkmodells werden den gemessenen Temperaturdaten angepasst. Fiir eine
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Bild 4.22: Temperaturverlauf der RMH-Heizung (0.56 m-Schlauch) beti einer thermischen
Leistung von P, = 2kW und einer Luftzahl von A = 3. rot: gemessene Werte,
schwarz: Temperaturdaten des NWM.

RMH mit einem Frischluft- und Abgastrakt der Linge 0.56m sind die Temperaturmess-
daten sowie der modellierte Temperaturverlauf in Bild 4.22 aufgetragen.

Die Heizung befindet sich im stationédren Zustand und wird mit einer thermischen Leistung
von P, = 2kW und einer Luftzahl von A = 3 betrieben. Das System ist thermoakustisch
stabil, d.h. die Messungen kénnen mit Fremdanregung durchgefiihrt werden und der dy-
namische Druck p’ an den Mikrofonmessstellen iiber den Frequenzbereich von 20Hz bis
500 Hz kann untersucht werden.

Bild 4.23 vergleicht die Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks
p' nach dem Element 50 der Netzwerkberechnung mit den Messungen. Die Amplituden-
verldufe haben ein dhnliches Verhalten wie die Ergebnisse der Versuche an der kalten
Heizung. Auch hier wird fehlende Dampfung im Netzwerkmodell besonders iiber den Re-
sonanzbereichen deutlich. Die Phasen der berechneten Werte verlaufen bis ca. 150Hz an
der x-Achse gespiegelt zu den Messwerten. Hierfiir ist eine Begriindung noch unklar.
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Bild 4.23: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer Heizung
im stationdren Betrieb mit Py = 2kW und A = 3 nach dem Element 50 iiber der
Anregungsfrequenz. rot: gemessene Daten. schwarz: mit dem Netzwerkmodell
ermittelte Daten.
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Bild 4.24: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer Hei-
zung im stationdren Betrieb mit P, = 2kW und A = 3 nach dem Element 50
iiber der Anregungsfrequenz. Die Teilbereiche Brennertopf, Flamme, Ein- und
Auslassstutzen sind im NWM durch Messdaten ersetzt. rot: gemessene Daten.
schwarz: mit dem modifizierten Netzwerkmodell ermittelte Daten.

Auch fiir das heille Modell konnen Teilbereiche des Netzwerks durch experimentell er-
mittelte Transfermatrizen ersetzt werden. Hierbei handelt es sich um den Brennertopf,
die Flachflamme sowie die Reflexionsfaktoren der Randbedingungen. Die Amplituden-
und Phasenverldufe des modifizierten Netzwerks sind in Bild 4.24 dargestellt. Wie auch
bei den Verldufen der kalten Heizung ergeben sich durch Hinzunahme von experimentel-
len Transfermatrizen deutliche Verbesserungen in den Amplituden- und Phaseninforma-
tionen. Auch die berechneten Phasenwerte im niederfrequenten Bereich haben nun gute
Ubereinstimmungen zu den gemessenen Daten.

Die Ergebnisse der kalten und heilen Systemuntersuchungen mit Fremdanregung zeigen,
dass ein rein analytisches Netzwerkmodell das akustische Verhalten der Gesamtheizung
qualitativ und auch teilweise quantitativ gut darstellen kann. Fiir eine hohere Genauigkeit
der berechneten Werte konnen experimentell ermittelte Transfermatrizen in das Netzwerk
integriert werden.

4.2.3 Bestimmung der instabilen Eigenmoden am heiBen Modell

Am entwickelten analytischen Netzwerkmodell der RMH-Heizung im Betrieb soll nun
das reale Stabilititsverhalten nachempfunden werden. Die experimentellen Untersuchun-
gen zur Bestimmung der Validierungsdaten werden dazu ohne Fremdanregung betrieben.
Fiir manche Betriebszustédnde tritt vor allem im Anfahrvorgang aber auch im stationéren
Zustand eine deutlich horbare akustische Instabilitét auf. Der bei dieser Resonanzfrequenz
existierende dynamische Druckverlauf iiber der Heizung wird an den Mikrofonmessstel-
len gemessen. Aus dem Netzwerkmodell kénnen die stabilen und instabilen Eigenfre-
quenz mit einer OLG-Stabilitdtsanalyse, wie in Kapitel 2.4 beschrieben, berechnet wer-
den. Die Qualitdt der Eigenmode ist dabei am Vorzeichen der Wachstumsrate GR aus
Gleichung (2.33) abzulesen.
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Bild 4.25: Amplituden- und Phaseninformation des dynamischen Drucks p’ einer Hei-
zung im stationdren Betrieb mit P, = 2kW und A = 1.75 bei der instabilen
Eigenmode 54 Hz an den sechs Mikrofonmessstellen.

Beispielhaft wird im Folgenden die Stabilitdtsanalyse an einer im stationdren Zustand be-
triebenen RMH-Heizung mit einem 0.56m langen Frischluft- und Abgaspfad durchge-
fithrt. Die Heizung wird dabei bei einer thermischen Leistung von P, = 2kW und einer
Luftzahl A = 1.75 betrieben. Sie ist in diesem Zustand thermoakustisch instabil. Thre do-
minante Eigenmode tritt bei 54 Hz auf.

In Bild 4.25 sind die Messdaten von p’ bei der Eigenanregung von 54 Hz an den Mikrofon-
messstellen dargestellt. Am Ein- und Auslass der Heizung kénnen die Druckschwankun-
gen p' = 0 angenommen werden. Der Verlauf der Amplitudenwerte iiber der Linge der
Heizung zeigt, dass sich hier die halbe Wellenlénge der dominanten Eigenmode einpasst.

Fiir die Berechnung der Stabilitédt wird das heile Netzwerkmodell an die gegebenen Zu-
stande angepasst. Das bedeutet, dass der Temperaturverlauf und die Strémungsdaten ge-
mah den Betriebsdaten eingegeben werden. Zusitzlich wird die Fremdanregung (Element
9 bis 11) entfernt. Das Diagnoseelement zur Beaufschlagung des Anregungssignals fforc
und Ausgabe des Antwortsignals fr.s, wird nach dem Verkniipfungselement 48 eingefiigt.
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Bild 4.26: NWM rein analytisch: Reelle Achse der Eigenmoden im Nyquist Diagramm
der OLG (w)-Ebene. links: alle Werte, rechts: Umgebung am kritischen Punkt
—1+0-i.
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Bild 4.27: NWM modifiziert mit exp. TM: Reelle Achse der Eigenmoden im Nyquist Dia-
gramm der OLG ()-Ebene. links: alle Werte, rechts: Umgebung am kritischen
Punkt —1+0-i.

In dem Vorhersagewerkzeug lésst sich die reelle Achse der Eigenmoden im Nyquist Dia-
gramm der OLG (®)-Ebene fiir das gegebene System ausgeben.

Bild 4.26 zeigt das resultierende Nyquist Diagramm der OLG (w)-Ebene. Betrachtet man
die Umgebung des kritischen Punktes —1+ 0-i genauer, so sind die Eigenfrequenzen zu
erkennen. Die erste Eigenmode wird bei 60 Hz dedektiert. Dieser Wert entspricht am ehe-
sten der am realen Heizgerit auftretenden Instabilitét. Die reelle Achse der Eigenfrequen-
zen passiert dort den kritischen Punkt rechter Hand. Es handelt sich also um eine stabile
Mode. Die berechnete Wachstumsrate betrdgt hier GR = —14.5. Die kurze Distanz zur
instabilen Seite von —1 4 0-i deutet darauf hin, dass ein geringfiigig genaueres Modell
hier eventuell eine instabile Mode aufweisen kann.

Zum Vergleich zu Bild 4.26 findet die Stabilitdtsanalyse in Bild 4.27 am modifizierten
Netzwerkmodell - also mit den durch experimentelle Daten ersetzten Teilbereichen - eine
instabile Eigenmode bei 59.5 Hz mit einer Wachstumsrate von GR = 9.58.

Die durch die Stabilitdtsanalyse resultierenden Eigenmoden sind qualitativ auch in den
Amplitudenverldufen von p’ zu erkennen (Bild 4.23). Zum Beispiel ist hier der Unter-
schied zwischen den experimentell ermittelten und den berechneten Werten der ersten
Mode zu erkennen. Die erste Spitze der experimentellen Werte liegt hier bei ca 55 Hz,
wihrend die Spitze der berechneten Werte bei ca 60 Hz liegt. Eine hohere Genauigkeit
in den Netzwerkmodellen konnte bei der exakten Vorhersage der auftretenden instabilen
Mode hilfreich sein.

Die folgenden Daten in Tabelle (4.3) und Tabelle (4.4) dokumentieren das Stabilitits-
verhalten verschiedener Heizungskonfigurationen. Untersucht wird der Einflul der Linge
des Frischluft- und Abgaspfades, unterschiedlicher Leistungsstufen sowie verschiedener
Luftzahlen. Zusétzlich werden bei manchen Betriebszustinden die thermoakustischen In-
stabilitdten wihrend des Anfahrvorgangs gemessen. Die Tabelle zeigt auch die aus der
Stabilititsanalyse des Netzwerkmodells ermittelten Eigenmoden und deren Wachstumsra-
ten GR. Hierbei wurde das modifizierte NWM mit den experimentellen Transfermatrizen
gewihlt.
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Tabelle 4.3: RMH-Heizung mit 0.56m Frischluft- und Abgaspfad: Vergleich der experi-

mentell ermittelten und mit der OLG-Methode am NWM berechneten domi-
nanten Eigenmoden @,.

Betriebszustand | exp. @, in Hz | p'(50) in Pa | ® NWMin Hz | GR

Anf. 2kW & A =1.75 53 532 58.7 14.9
stat. 2kW & A = 1.75 54 603 59.5 9.58
stat. 2kW & A = 1.85 54 553 59.2 11.9
Anf. 2kW & A =1.9 56 23 59.5 9.8
stat. 2kW & A =3 stabil - 62.7 —4.1
Anf. 4kW & A = 1.75 57 784 533 43.4
Anf. 4kW & A = 1.9 59 14 53.3 45.2
stat. 4kW & A =2.75 stabil - 65 —14.6

Tabelle 4.4: RMH-Heizung mit 1 m Frischluft- und Abgaspfad: Vergleich der experimen-
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tell ermittelten und mit der OLG-Methode am NWM berechneten dominan-
ten Eigenmoden w,.

Betricbszustand | exp. @, in Hz | p'(50) in Pa | o, NWM in Hz | GR

Anf.2kW & A =1.4 44 309 45.7 110.4
Anf. 2kW & A = 1.5 43 270 45.5 115.5
stat. 2kW & A = 1.6 44 281 46.4 96.5
stat. 2kW & A =1.75 44 227 46.5 924
stat. 2kW & A =2.2 stabil - 53.2 —8.8
stat. 2kW & A =2.4 stabil - 51.9 —4.6
Anf. 4kW & A =14 45 25 47.3 76.3
stat. 4kW & A =2.2 stabil - 54.7 —12.1




4.3 Netzwerkmodelle des Porenbrenners

Die gute Ubereinstimmung der Eigenfrequenzen in Tabelle (4.3) zeigt, dass die Vorher-
sage der Eigenmoden mit dem gegebenen Netzwerkmodell méglich ist. Auch das Sta-
bilitatsverhalten an den entsprechenden Frequenzen ist qualitativ richtig wiedergegeben.
Dasselbe gilt fiir eine Heizung mit verlangertem Frischgas- und Abgasweg (siehe Tabel-
le (4.4)). Die Verschiebung der Mode auf die tiefere Frequenz im Experiment trifft die
Berechnung aus dem Netzwerkmodell gut.

4.3 Netzwerkmodelle des Porenbrenners

Der im Vergleich zum RMH Heizungssystem einfache Aufbau des Porenbrennerversuchs-
standes kann mit wenigen Komponenten als Netzwerk simuliert werden. Das resultieren-
de NWM ist schematisch in Bild 4.28 dargestellt. Fiir die Modellierung der Vorwidrmzone
und der Brennzone konnen die Vorschldge in Kapitel 4.1.6 oder experimentelle Daten
herangezogen werden. Dazwischen befindet sich die stabilisierte Flachflamme und ein
Abstandshalter, dessen Linge in den Experimenten zwischen 10mm und 15 mm variiert.

Bei allen Versuchen ist das System im stationdren Zustand thermoakustisch stabil. Insta-
bilitdten treten kurz nach dem Ziinden auf und kénnen bis zu mehreren Minuten andauern.
Die resultierende Resonanzschwingung wird mit Freifeldmikrofonen aufgezeichnet. Ther-
moelemente messen die entsprechenden Temperaturen in VWZ und BZ.

Tabelle 4.5 zeigt den Vergleich zwischen den gemessenen Eigenmoden @, und den domi-
nanten Eigenmoden berechnet aus dem Netzwerkmodell fiir einen Porenbrennerversuchs-
stand mit einem Abstand von 15mm zwischen beiden Zonen. Zusitzlich sind hier auch
die gemessenen Temperaturen in Vorwédrm- und Verbrennungszone aufgelistet. Fiir bei-
de Betriebspunkte wird je ein kalter und ein heiBler Fall untersucht. Ersterer entspricht
sozusagen einem Anfahrvorgang, Letzterer einem stationdren Zustand. Fiir beide Betrieb-
spunkte zeigt sich, dass der Anfahrvorgang den wesentlich instabileren Zustand fiir den
Porenbrenner darstellt. Die Stabilitdtsanalyse aus dem Netzwerk ergibt zwar leicht hohere
Werte fiir die Eigenfrequenzen @, aber qualitativ das richtige Stabilitétsverhalten wieder,
was an den Vorzeichen der Wachstumsrate GR zu erkennen ist.

= Stromungsrichtung o
% > =
5 - %
o
& | Rohr Z | | Rronr 2 Rohr E
oﬁ_’ VWZ L] = L) Brennzone § o
5 ‘T NWM % _ 'T NWM 5 M
E 20 mm & variabel g 130 mm "::2)
2 . 3
=1
g 3

Bild 4.28: Schema des NWM des Porenbrennerversuchsstandes. Die Vorwiarmzone VWZ,
und die Verbrennungszone BZ sind als Netzwerke wie in Kapitel 4.1.6 model-
liert. Zwischen VWZ und BZ befindet sich ein variabler Abstandshalter.
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4 Ergebnisse und Diskussion

Tabelle 4.5: Porenbrennerversuchsstand mit 15mm Abstandshalter zwischen VWZ und
BZ: Vergleich der experimentell ermittelten und mit der OLG-Methode am
NWM berechneten dominanten Eigenmoden .

Betriebszustand | exp. @, in Hz | TywzinK | TgzinK | ® NWMin Hz | GR

1kW & A = 1.5 538 380 673 572 51.5
1kW & A = 1.5 stabil 685 1217 569 —10.3
1.25kW & A =1.3 617 420 391 558 79.8
1.25kW & A = 1.3 stabil 695 1238 557 -9.56

Auch fiir das Porenbrennersystem mit einem Abstand der Lange 10mm konnen dhnliche
Aussagen mit dem Netzwerkmodell getroffen werden (Tabelle 4.6). Auch hier tritt wéh-
rend des Anfahrvorgangs beider Konfigurationen eine thermoakustisch instabile Eigenmo-
de auf. Das Netzwerkmodell berechnet hierfiir eine qualitativ richtige und vom Wert her
leicht tiberhohte Eigenfrequenz w,. Bei einer thermischen Leistung von £, = 1 kW und ei-
ner Luftzahl von A = 1.5 hilt sich die thermoakustische Instabilitit auch bei einem heiBen
Porenbrennersystem. Erst nach ca. 2 Minuten tritt keine Resonanzschwingung mehr auf.
Das Netzwerkmodell berechnet fiir diesen Fall eine stabile Eigenmode, was am negativen
Vorzeichen der Wachstumsrate zu erkennen ist.

Die qualitativen und teilweise auch zahlenmaBigen Ubereinstimmungen der Werte in Ta-
belle 4.5 und Tabelle 4.6 zeigen, dass auch fiir das System des Porenbrenners die Berech-
nungen mit dem entwickelten Vorhersagewerkzeug realistische Aussagen iiber das akus-
tische Systemverhalten erméglichen. Wie auch bei der RMH ist hier die Genauigkeit des
Netzwerkmodells von entscheidender Bedeutung. Fiir den gegebenen Fall sind die Model-
lierungsvorschlige fiir die Porenbrennerkomponenten in Kapitel 4.1.6 zu verwenden.

Tabelle 4.6: Porenbrennerversuchsstand mit 10mm Abstandshalter zwischen VWZ und
BZ: Vergleich der experimentell ermittelten und mit der OLG-Methode am
NWM berechneten dominanten Eigenmoden w,.

Betriebszustand I exp. @, in Hz \ Tywz in K ‘ Tgzin K | w, NWM in Hz | GR

LkW & A =1.5 547 412 444 582 22.5
1kW & A = 1.5 523 633 1286 1053 —80.17
kW & A =14 619 402 476 681 7.81
kW & A =14 stabil 798 1382 1178 -95.7
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5 Fazit

Im Rahmen des DBU-Projektes ,,Emissionsreduktion und Effizienzerh6hung von Heizge-
raten kleiner Leistung durch Vermeidung von Verbrennungsinstabilitaten* ist ein Softwa-
recode zur Vorhersage thermoakustischer Instabilititen in Heizungssystemen kleiner Leis-
tung entstanden. Dieses Vorhersagewerkzeug ermoglicht den Entwicklern solcher Heizun-
gen bereits in der Designphase MaBBnahmen zur akustischen Stabilisierung zu ziehen. Es
basiert auf der Methode der eindimensionalen Netzwerkmodellierung welche bereits er-
folgreich bei der Systemcharakterisierung von Gasturbinen [Pankiewitz und Sattelmayer,
19997 und Raketenbrennkammern [Pieringer u. a., 2003] eingesetzt wurde.

Die vorliegende Arbeit erkldrt die Vorgehensweise bei der Benutzung dieses Vorhersage-
werkzeuges am Beispiel zweier Heizungsysteme. Die dem Berechnungscode zu Grunde
liegenden analytischen Gleichungen zur Berechnung der akustischen Eigenschaften des
Systems, sowie die theoretischen Grundlagen der OLG-Methode zur Bestimmung der sta-
bilen und instabilen Eigenmoden sind eingehend dargestellt. Die verwendete Methode
erfordert die Erstellung eines akustischen Netzwerks. Dazu wird die Geometrie einer ge-
gebenen Heizung iiber den Stromungsweg der Gase als quasi eindimensional betrachtet.
Sie wird in einzelne akustische Elemente unterteilt, deren Akustik durch eine Transferma-
trix beschrieben ist.

Die Transfermatrizen werden in einem Netzwerkmodell als analytische Modelle oder
durch experimentell ermittelte Daten ausgedriickt. Fiir diese Arbeit sind die Komponenten
experimentell mit der Multimikrofonmethode vermessen worden, deren Transfermatrizen
nicht durch Standardelemente beschrieben werden kénnen. Dies sind fiir die RMH Hei-
zung der Ein- und Auslassstutzen sowie die Wickelrohre des Frischluft- und Abgaspfades,
der gesamte Brennertopf sowie der Flammenhalter und die brennerstabilisierte Flachflam-
me. Fiir den Porenbrenner von sind die porse Vorwiarmzone sowie die Verbrennungszo-
ne untersucht worden. Fiir die akustischen Transformationseigenschaften dieser Elemente
werden Modellierungsvorschlédge gegeben. Der Vergleich der modellierten und gemesse-
nen Werte zeigt die Anwendbarkeit der neu generierten Modelle.

Das resultierende Netzwerkmodell eines Gesamtsystems fiihrt zu einem Gleichungssatz
mit dem die Akustik und das Stabilitidtsverhalten des Systems vorhergesagt werden kann.
Die Aussagegenauigkeit des Modells der RMH wird mit Hilfe von experimentell ermit-
telten Validierungsdaten gepriift. Dazu werden Messungen am realen Heizgerit durchge-
fiihrt. Die Messdaten konnen mit den aus dem Vorhersagewerkzeug berechneten Werten
verglichen werden. Die Ergebnisse zeigen, dass fiir beide Heizungen die Systemstabilitit
mit der verwendeten Methode qualitativ und auch zahlenmiBig mit einer hohen Genauig-
keit prognostiziert werden kann. Das zeigt sich vor allem in den ermittelten dominanten
Eigenfrequenzen und deren Stabilitdt. Die Genauigkeit hingt dabei stark von der Quali-
tdt des modellierten Netzwerks ab. Besonders die Auswahl der Transfermatrixmodelle der
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5 Fazit

einzelnen Elemente erfordert beim Anwender eine gewisse Erfahrung. Hiaufig sind hier
Experimente zur Messung der Transfermatrix hilfreich.

Das entwickelte Vorhersagewerkzeug erméglicht den Heizungsbauern eine schnelle und
kostengiinstige Prognose der thermoakustischen Stabilitdt eines Heizungssystems. Auf-
windige und eventuell nicht zielfithrende Experimente an teuren Prototypen werden da-
durch hinfillig. Einfache gezielte Verdnderungen an den geometrischen Parametern der
Heizung im Modell erm&glichen Tests zum Einfluss passiver StabilisierungsmalBnahmen
auf die Systemcharakteristik. Ziel ist es neue, thermoakustisch stabile und emissionsidrme-
re Betriebsbereiche zu erschlieflen.
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Anhang A
Transfermatrizen von Standardelementen

Im Folgenden werden die akustischen Transfergleichungen einiger Standardelemente dar-
gestellt und erklart. Sie bilden die Berechnungsgrundlage fiir das angestrebte Vorhersage-
werkzeug.

A.1 Akustische Rander und Anregungselemente

Akustische Rédnder und Anregungselemente sind als Anfangs- oder Endstiicke zu interpre-
tieren. Bei diesen Elementen wird nicht die Transformation der akustischen FeldgroBen f
und g zwischen zwei Knoten angegeben, sondern eine Verkniipfung von f und g eines
Elements.

Akustische Rénder geben das Verhiltnis zwischen der dort einlaufenden Welle und der
dort reflektierten Welle wieder. Diese wird durch den frequenzabhingigen Reflexionsfak-
tor r analytisch beschrieben. Je nach Definition berechnet sich dieser fiir einen stromauf
liegenden Rand nach Gleichung (A.1) und fiir einen stromab liegenden Rand nach Glei-
chung (A.2).

(A.1)

(A2)

00 07 |

Idealerweise ist bei einem offenen Ende der dynamische Druck p’ gleich Null. Mit Glei-
chung (2.15) ergibt sich damit ein Reflexionsfaktor von r = —1. Bei einer harten Wand,
also einem geschlossenen Ende ist die Geschwindigkeitsfluktuation «’ gleich Null. Mit
Gleichung (2.16) ergibt sich dann ein Reflexionsfaktor von r = 1 [Polifke u. a., 1997].

Anregungselemente erzeugen die Schwankungen der Geschwindigkeit ' durch Angabe
von einer Schwankungsamplitude Uamp und -phase ®. Mit Gleichung (2.16) ist die Ver-
kniipfung von f und g festgelegt.

f—g= Uamp‘eiq> (A3)
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Anhang A Transfermatrizen von Standardelementen

A.2 Rohre mit thermo-viskoser Wandreibung

Liuft eine akustische Welle f in einem geraden Rohr mit thermo-viskoser Wandreibung
die Strecke zwischen den Knoten 1 und 2 der Linge x mit der Schallgeschwindigkeit ¢ in
einem mit der Geschwindigkeit tyeqn stromenden Medium, erfihrt es eine Phasendnde-
rung gemdl Gleichung (A.4) [Rayleigh, 1896].

fr(x) = fr-e ® (A4)

Analog gilt fiir die entgegengesetzt laufende Welle g:

g2(x) =g e * (A.5)

Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf die Referenzorte. k* und &~ sind die Wellenzahlen
gemil Gleichung (A.6) der stromauf und stromab laufenden Wellen.

Kt = 0 ,(de.(l_"')_ﬁ.(HV—l)) (A.6)

B cxt Umean Sh A/ Pr

Fiir Luft ergibt sich das Poisson Verhiltnis zu ¥ = 1.4 und die Prandtlzahl zu Pr = 0.71.
Die Shearzahl Sh berechnet sich gemil Gleichung (A.7) aus dem hydraulischen Durch-
messer dj, des Rohres, der Kreisfrequenz @ und der kinematischen Viskositit v des Medi-
ums. Der Rauhigkeitswert k; hat bei Rohren mit glatten Rohrwinden den Wert k; = 1.

. dy, W

St
T

(A.7)

Die f,g-Transfermatrix eines glatten Rohres mit der Lédnge x ergibt sich damit zu:

f B e—ik+x 0 . ( f)
(g )2—< 0 eik‘x> : ) (A.8)

A.3 Querschnittsdanderungen und kompakte Elemente mit
akustischen Verlusten

Querschnittsverdnderungen sind Elemente ohne Lauflinge. Werden sie als verlustfrei und
isotherm angenommen, so ist nur das Verhiltnis der Geschwindigkeitsfluktuationen in
beiden Querschnitten zu beachten. Dieses entspricht dem Flichenverhiltnis. Dabei ist es
egal, ob es sich um eine Kontraktion oder Erweiterung handelt [Polifke u. a., 1997]. Die
Transfermatrix ldsst sich anschaulich in p’, u'-Notation darstellen:
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Anhang A Transfermatrizen von Standardelementen

pl B 1 O pl
(), =(o ) (%), 4

Hierin ist a das Verhiltnis der Querschnittsflichen A; und A,.

A
|

-4 (A.10)

Fiir verlustbehaftete isotherme Querschnittsverdnderungen wird die Transfermatrix in
Gleichung (A.10) um einen Verlustterm mit der effektiven Trégheitslidnge [.s¢ und um
einen von der Machzahl abhingigen Verlustterm mit dem Verlustbeiwert { erweitert. Da-
mit ergibt sich die Transfermatrix eines verlustbehafteten Querschnittssprung zu:

Py (1 —i%2-Ma-¢ p
(u')z—(O o >'(u'>l (A.1T)

Eine oft ausreichende Abschitzung fiir die effektive Linge .s¢ bei kreisférmigen Fla-
chenspriingen von | nach 2 zeigt Gleichung (A.12).

A
lojf = A—‘ -y min (A.12)

min
Der Index min bezieht sich dabei auf den flichenmiBig kleineren Querschnitt.

Der Verlustbeiwert § berechnet sich mit Gleichung (A.13) aus dem Druckverlust Ap, der
Dichte des Mediums p sowie der mittleren Stromungsgeschwindigkeit teqn-

£=2 Af (A.13)
P Unean
Die analytische Transfermatrix in Gleichung (A.11) wird in dieser Arbeit zur Darsteliung
aller kompakten Elemente (ohne geometrische Linge) der Heizungssysteme verwendet.
Bei Komponenten mit schwer zu bestimmenden Verlustbeiwerten und Trégheitsldngen,
werden diese fehlenden Parameter aus experimentellen Daten bestimmt.

A.4 Brennerstabilisierte laminare Flachflammen

Fiir die akustischen Transfermatizen der in den Heizungen auftretenden brennerstabili-
sierten laminaren Flachflammen wird in dieser Arbeit die analytische Beschreibung von
Schreel u. a. [2002] verwendet. Fiir geringe Machzahlen kann eine Flammentransfermatrix
mit der Gleichung (A.14) dargestellt werden.

pl B 1 0 pl
(”,>2_(0 T22)'(“/>1 (A-19
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Anhang A Transfermatrizen von Standardelementen

Dabei kann der Transfermatrixterm T, wie folgt beschrieben werden:

7} Tb"Ts n Tad-Tu _y 1 ( A) I—A(d))
S Bt fad —lu ¥ (14 Trde) — A.15
Ty Tu+ T A(w)+ B e > + + o { )
mit
MN
D)= —— A.16
A®) =N 1o (A.16)
_Ze 1 (A17)
2T, -1,
N = (Tyg—T,) e~ ¥ - (1= VIF40) (A.18)

Darin ist @ die dimensionslose komplexe Frequenz und berechnet sich gemidB Glei-
chung (A.19).

A . A,G T,

W=iw——— (A.19)
u%lean PG Cp,G T

Hierin bezieht sich die isobare Wirmekapazitit ¢, i, die Dichte pg und die Wérmeleitfa-
higkeit Ag auf das unverbrannte Gemisch.

Vereinfacht kann der Term A(®) als Verhiltnis der Wirmefreisetzungsschwankungen ¢’
zur Geschwindigkeitsschwankung u| interpretiert werden. Man nennt ihn FTF (Flam-
mentransferfunktion). Gleichung (A.20) gibt den Zusammenhang wieder.

FTF:A((I)):( q >< “ >1 (A.20)

Qmean Umean

Der dimensionslose Abstand der Flamme zum Flammenbhalter W wird mit Gleichung (A.21)
berechnet.

Td_Tu
Y=1In a A21
<Tad_Tb+Ts‘Tu> (A-2D)

Das Schema in Bild A.1 beschreibt den eindimensionalen Temperaturverlauf iiber den
Bereich des Flammenhalters und der Flamme. Die Temperatur 7}, entspricht der adiabaten
Verbrennungstemperatur T4 abziiglich Verlusten, die durch den Wirmestrom g;,q,s an den
Flammenhalter abgegeben werden. Dabei geht ein Teil der Wérme ¢, an die Umgebung
verloren. Der andere Teil g; erwirmt das einstromende unverbrannte Gemisch von der
Temperatur T, auf die Temperatur 7. Siehe dazu auch Anhang B.
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Temperatr T ﬂ

~N

brennerstabilisierte Flamme

Ort x

Bild A.1: Schematischer eindimensionaler Temperaturverlauf eines Mediums iiber eine
auf einem Flammenhalter stabilisierten Flachflamme.
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Anhang B
Warmebilanz am Flammenhalter

Im Folgenden wird die Berechnung der relevanten Temperaturen fiir das in Gleichung (A.15)
modellierten Transfermatrixelement Ty, erldutert. Zur Ubersicht ist hier der Zusammen-
hang der Temperaturen und 75, dargestellt (siehe auch Kapitel (A.4)):

T, T,—T Ta—T, _y | —\ | —A(®

T, T, T, 0]
Das Schema in Bild B.1 beschreibt den eindimensionalen Temperaturverlauf iiber den
Bereich des Flammenhalters und der Flamme. Die Temperatur 7, des einstromenden un-
verbrannten Propan-Luft-Gemischs betrégt bei den Versuchen mit der Multimikrofonme-
thode stets 293.15K. In der Systemcharakterisierung am realen RMH-Heizgerét wird T,
gemessen. Durch die Vorwarmung der Frischluft ist sie geringfiigig hoher als Raumtem-
peratur. Bild 4.22 zeigt die fiir das Netzwerkmodell verwendeten Temperaturen.

4

Temperatur T

~

brennerstabilisierte Flamme

Ort X

Bild B.1: Schematischer eindimensionaler Temperaturverlauf eines Mediums iiber eine
auf einem Flammenhalter stabilisierten Flachflamme.

Die Temperatur 7}, entspricht der adiabaten Verbrennungstemperatur 7,4 abziiglich Ver-

lusten, die durch den Wiarmestrom ¢4, an den Flammenhalter abgegeben werden (siehe
Bild B.1). In Gleichung (B.2) ist die Enthalpiebilanz dargestellt.
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Anhang B Wirmebilanz am Flammenhalter

Hein - Haus + Qs - Qtrans =0 (B2)

Die ein- und ausgehenden Enthalpiestrome H,;,, und Hy,s lassen sich mit der Bezugstem-
peratur Ty = T, wie folgt berechnen:

Hein = + 1 "Cp [Tu] . (Tu — To) (B.3)

i u
1+ A 'lmin
H., = n"t-CP [Tb] . (Tb - T()) (B.4)

In Gleichung (B.3) und Gleichung (B.4) ist st der totale Massenstrom, H,, = 46000 é der
untere Heizwert von Propan, A die Luftzahl, ¢, die isobare Warmekapazitat bei der ent-

sprechenden Temperatur sowie /,,;, der minimale Luftbedarf fiir die Propanverbrennung
nach Gleichung (B.5).

79\ My
bpin =5-{14+— ) —— B.5
i ( + 21 ) Mprop ( )

Hierin sind My, s, und M), die molaren Massen von Luft und Propangas.

Die von der Reaktionszone an den Flammenhalter abgegebene Wirme Qyyqus setzt sich
zusammen aus der Verlustwérme @, an die Umgebung sowie J;, welche das einstrdmende
Gemisch am Flammenhalter erwirmt.

erans - Qs + Qv = Qs + Qrad + Ql (B-6)

Die Umgebungsverluste O, vom Flammenhalter erfolgen durch Strahlungsverluste Orad
und Wirmeleitung Q. Dabei berechnen sich die Strahlungsverluste mit dem stoffspe-
zifischen Emissionskoeffizienten € und der Stefan-Boltzmannschen Strahlungskonstante
05 = 5.67-10—8 7~ iiber Gleichung (B.7).

Oraa = 241, -€05 (T — T2) (B.7)

Hierin ist 2-A;, die doppelte Oberfliche des Flammenhalters und 7j; dessen Tempera-
tur. Diese wird gemessen. Die Umgebungstemperatur betrégt bei allen Versuchen 7., =
293.15K.

Die Verluste durch Wirmeleitung werden mit Gleichung (B.8) berechnet.

4 A,
Qa Zl'l—(le—Tw) (B.8)

w

Mit der temperaturabhingigen spezifischen Wirmeleitfahigkeit von Edelstahl.

58



Anhang B Wirmebilanz am Flammenhalter

7, ist die gemessene Aullenwandtemperatur am Flammenhalter und A,, dessen Mantel-
fliche. Die mittlere Weglange /,, entspricht dem halben hydraulischen Durchmesser des
Flammenbhalters.

Damit lasst sich die tatsdchliche Verbrennungstemperatur 75, mit Gleichung (B.9) bestim-
men.

H, Qrad . Q?L

Ty=T,+ -
b= u cp(L+A-bpiy) mcy, ricy

(B.9)

Die Temperatur T des durch den Flammenhalter vorgewédrmten Gemischs ldsst sich mit
Gleichung (B.10) berechnen.

T, =T, + -2 (B.10)
mcp
Die durch den Flammenhalter abgegebene Wirme Q, berechnet sich dabei mit:
Os=a-A (T, —T,) (B.11)

Hierin ist A; die Mantelfliche eines Flammenhalterloches. Der Wiarmiibergangskoeffizient
o berechnet sich mit Gleichung (B.12).

Nu-2Ag

o =
dp

(B.12)

Die Wirmeleitfahigkeit Ag bezieht sich auf das unverbrannte Gemisch. dj,; ist der hy-
drauliche Durchmesser eines Lochs. Die Nusseltzahl Nu ergibt sich aus der Korrelation in
Gleichung (B.13).

L dp
Nu=0.664-Pr3 y|Re —- (B.13)

Sib

Hierin ist Pr die Prandtlzahl und sy, die Dicke des Flammenbhalters. Die Reynoldszahl Re
ergibt sich aus der mittleren Gemischgeschwindigkeit in einem Loch «; und der kinemati-
schen Viskositit des Gemischs vg.

Re = Tt (B.14)

v
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Anhang C
Netzwerkmodell des kalten RMH-Systems

Fiir die Netzwerkmodellierung des RMH-Systems von Truma wird der Strémungsweg der
Heizung in einfache akustische Standardelemente gegliedert. Bei einem kalten Zustand
ohne Verbrennung sind die Temperatur- und Stoffdaten bei Raumtemperatur anzunehmen.
Die genauen Modellierungsparameter aller Elemente sind in Bild C.1 aufgelistet.

61



Anhang C Netzwerkmodell des kalten RMH-Systems

,.. .1, Dampfungsbeiwerd
Elementnr| Art dh [mm]  Fliche [m?*] F]iqnhconivcrhalh Reﬂ§xion
Ange [mm] o pp i & Zetd
i akustischer Rand offenes Ende
2 Rohrstiick 8.9 0.00088 26 1
3 akustischer Rand totale Reflexion
4 Verlustelement 133 0.00131 10
5 Verknipfung 2+4->6
6 Rohrstiick 20.5 0.00209 60 1
7 Verlustelement 0.00209 | 0&0
8 Rohrstiick 20.5 0.00209 13 4
9 Anrcgung
10 Rohrstiick 50.0 0.00196 353 4
11 Verknitpfung 8+10-> 12
12 Raohrstiick 20.5 0.00209 105 4
13 Verlustelement 0.00209 1.155 0&0
14 Rohrstiick 19.0 0.00181 30 1
15 Verlustelement 0.00181 1.000 0&0
16 Rohrstiick 19.0 0.00181 30 1
17 Verlustelement 0.00181 0.866 0&0
18 Rohrstiick 20.5 0.00209 205 4
19 Verlustelement 0.00209 1.045 0&0
20 Rohrstiick 21.0 0.00200 45 |
21 Verlustelement 0.00200 1.008 0&0
22 Rohrstiick 42.6 0.00198 30 1
23 Verlustelement 0.00198 2.000 001 &0
24 Rohrstick 355 0.00099 35 1
25 Verlustelement 0.00099 0.126 0&0
26 Rohrstiick 100.0 0.00785 50 1
27 Verlustelement 0.00785 8.080 0&0
28 Rohrstiick 30.9 0.00097 34 1
29 Vcerzweigung 28 ->30+39
30 Rohrstiick 22.6 0.00052 88 1
31 Verlustelement 0.00052 1.655 0&1
32 Rohrstiick 20.0 0.00031 42420 |
33 Verlustelement 0.00031 1.000 0&0
34 Rohrstiick 20.0 0.00031 5 1
35 Verlustelement 0.00031 0.207 0,005 & 0
36 Rohrstiick 44.0 0.00152 15 1
37 Verlustelement 0.00152 0.806 0&37,7
38 Rolirstiick 49.0 0.00189 8+20 f
39 Verlustelement 0.00189 0.366 0,035&21.4
40 Rohrstiick 18.2 0.00036 20 ]
41 Verlustelement 0.00036 0.097 0 & 081
42 Rohrstiick 48.0 0.00377 30+20 I
43 Verlustelement 0.00377 1.000 0&0
44 Rohrstiick 48.0 0.00377 10 1
435 Verlustelement 0.00377 1.653 0,01 &0
46 Rohrstiick 22.0 0.00228 14 1
47 Verlustelement 0.00228 0.443 0,042 & 62,7
48 Verkniipfung
49 Rohrstiick R1.0 0.00515 47 1
50 Verlustelement 0.00515 1.000 0&0
51 Rohrstiick 81.0 0.00515 167 1
52 Verlustelement 0.00515 0.533 0&0
53 Rohrstiick 35.6 0.00967 10 t
54 Verlustelement 0.00967 2.204 0&0
55 Rohrstiick 15.8 0.00439 243 I
56 Verlustelement 0.00439 0.881 0&0
57 Rohrstiick 17.9 0.00498 28 |
58 Verlustelement 0.00498 2.994 0&0
59 Rohrstiick 46.0 0.00166 142 1
60 Verlustelement 0.00166 0.846 0&0
61 Rohrstiick 50.0 0.00196 165 4
62 Verlustelement 0.00196 1.085 0&0
63 Rohrstiick 48.0 0.00181 50 1
64 Verlustelement 0.00181 1.000 0&0
65 Rohrstiick 48.0 0.00181 50 1
66 Verlustelement 0.00181 0.922 0&0
67 Rohrstiick 50.0 0.00196 195 4
68 Verlustelement 0.00196 1.235 0&0
69 Rolhrstiick 45.0 0.00159 100 1
70 Verzweigung
71 Rolirstiick 45.0 0.00159 10 |
72 akustischer Rand offencs Ende
73 Rohrstiick 0.6 0.00002 27.5
74 akustischer Rand totale Reflexion

Bild C.1: Elementetabelle des NWM der kalten RMH mit den exakten °
Modellierungsparameter.
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