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= Technische Verbrennungssysteme

= Komplexe Systeme

= Niedrige Emissionen

= Stabile Bedingungen

= Kleine Mach Zahlen )

= Raue Umgebung fur Equipment %}S»
= Kosten experimenteller Untersuchungen O
= Numerische Methoden

= Beschrankt auf ein Themenfeld

= Weiterentwicklung instationarer Beschreibungen

= Extrem spezialisierte Codes in der Wissenschaft

= Zunehmende Computerleistung erlaubt mehr Details

=» Verschiedene Techniken kombinieren
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= Verschiedene Skalen fur Verbrennungslarm

= Mittleres Stromungsfeld

= Turbulenz

= Akustik

= Chemie = immer modelliert

= Trennung der turbulenten 4
Stromung und Akustik 0| ef
= LES flr das Stromungsfeld % I'_IlJ | o
= CAA fiir die Akustik @ E
- Zwei Sétze von Variablen S S
- Spezialisierte Techniken % % 0.01 %
= |nstabilitat / Rickkopplung \_ \/_J
nur mit Modellierung 0001

= Skalen sind nicht mehr klar getrennt %
= Einfluss der Akustik auf das Stromungsfeld




TECHNISCHE

\ UNIVERSITAT

DARMSTADT Ubersicht « Motivation « LES/CAA Ansatz - Testfall & Setup * Ergebnisse *« Zusammenfassung

Erweitert mit
= L okaler Schallgeschwindigkeit
= Akustischen ,Quellen®

Low-Mach LES
FLOWSI

Eingebettete
Quellregion

0.1

0.08

0.06

0.04

80.02

-0.02

Erweitert fur

= Transiente
Stromungseigenschaften

= Akustische ,Quellen der LES

*http://www.amath.washington.edu/~claw
LeVeque, R. J., Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems, Cambridge University Press, Cambridge, UK, 2002

-0.04

Wellenausbreitung
CLAWPACK*

-0.06

-0.08
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= Wellengleichung fur Druckfluktuationen

= Vereinfachungen fur Verbrennungslarm

Fp o, O _ 2
ot? 0x; 0x; ot?
CAA LES

= Uberfiithrung in ein System hyperbolischer
Gleichungen erster Ordnung

[ Op/ot |
_0p/dz Jq 0q 6q oq
= — +A—+B— — =
| —op/oy ~ ot i 6:17 8y 9z
| —0p/0z |
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= Schnittstelle zwischen LES und CAA

= Raumlicher und zeitlicher Abgleich notig

= Raumlicher Abgleich

= Kartesisches Gitter innerhalb des
zylindrischen LES Gitters

= Erforderliche Grolden
multilinear interpolieren

= Akustische Quellen berechnen

= CAA Loser verwendet das
kartesische Gitter

= Zeitlicher Abgleich

= Raumlicher Abgleich wird in jedem Zeitschritt durchgefuhrt
= LES und CAA Zeitschritt ist konstant gehalten
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= Eigenschaften
= Brennstoff
= Dusendurchmesser
= Axiale Jetgeschwindigkeit
= Coflow-Geschwindigkeit
= Reynolds Zahl
= Mach Zahl

Stoch. Flammenlange

= Existierende Messungen
= Stromungsgeschwindigkeiten (LDA)
= Chemische Eigenschaften (Raman/Rayleigh, LIF)
= Schallintensitatsmessungen

50/50
D =
Ujet
Ucoflow
Re
Ma

L

st
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= Offene, turbulente, nicht-vorgemischte Jetflamme
= Benchmark Flamme des TNF Workshop
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= LES Setup

= Versetztes zylindrisches Gitter
Duse in die Domain hineingezogen
912 x 32 x 60 Zellen

0,5m x 2 x 0,18m

= At s =1,0-105s

= CAA Setup

= Kartesisches Gitter
200 x 100 x 100 Zellen
0,4m x 0,2m x 0,2m
Ax; = 0,002m
Atcap = 1,0 -106s

= Zeitreihe fur unterschiedliche
x/D bel r/D = 10
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= Verschiedene Eigenschaften des CAA Setups

= Zeitschrittweite At = 110% s
= Gitterauflosung Ax, = 0,002 m
= Umgebungsschallgeschw. ¢ = 350 m/s

= Frequenzauflosung nach Shannon Kriterium

= Nyquist-Frequenz fayg = (2:AY)71 = 500 kHz

= Konservative Annahme: 20 Punkte pro Wellenlange
= Kurzeste Wellenlange AN = 20Ax, = 0,04 m
= Grenzfrequenz f . = clI\ = 8,25 kHz

cut

= Frequenzauflésung ist ausreichend
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= Starke Quellen

= Stromauf:
- Grol3e Dichtefluktuationen in

der Umgebung der Duse

= Stromab:
- Bei magerer Mischung
- Grolke Dichtegradienten

dp/dt = dp/df-df/dt
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Ubersicht « Motivation + LES/CAA Ansatz « Testfall & Setup
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= Akustisches Druckfeld

Starkster Larm stammt in der Dusengegend

Radiales Ausbreitungsmuster
um die Achse

Unkorrelierter Larm
stromab der Flamme

Phasenunterschiede
in axialer Richtung
bei konstantem
Radius
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= Vergleich der Schallintensitat

= FFT mit 214 Samples Uber die Zeitreihen
= Schalldruckspektrum umgerechnet in Schallintensitat

o 1 J
J=—1 ~= L; =101
poCo T2 ! o8 (10—19[W/m2])

= Skalierung von r/D =10 - r/D = 62.6

80 T

' LES/CAA ——
EXP ——

60

L, [dB]

40

x/D =426
D = 62.5

20
100 300 1000 3000

f [Hz]

F. Flemming, A. Sadiki & J. Janicka (2006), Proc. Comb. Inst., 31 Measurements by R. Piscoya and A. Nauert
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= Zwel etablierte und validierte Tools verknupft

= Kombination einer low-Mach LES und eines Wellenausbreitungs-
verfahrens zur Beschreibung von Verbrennungslarm im Nahfeld einer
offenen, turbulenten, nicht-vorgemischten Flamme

= LES I6st das Stromungsfeld
= Gute Ubereinstimmung mit experimentellen Messungen
= Eignung zur Extraktion weiterer Informationen und als Basis zur CAA

= CAA bestimmt das akustische Druckfeld

= Der meiste Larm wird in Dusennahe erzeugt
= Gute Ubereinstimmung fir Frequenzen bis 3000 Hz

= Ziel: Model zur Beschreibung der Ruckkopplung
= Thermoakustische Instabilitaten als zuktnftiges Ziel
= Kopplung durch eine Modulation der LES Einstrombedingungen
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= Fundamentale Eigenschaften LES = FLOWSI

= Favre gefilterte Erhaltungsgleichungen fur Masse und Impuls
= Low-Mach Annahme - Inkompressibel, aber variable Dichte
= Mischungsbruchansatz fur nicht-vorgemischte Verbrennung
= Stationares Flamelet Model mit presumed -PDF Ansatz

= Speicherung der Chemietabelle in kinstlichen neuronalen Netzen

= Finite Volumen Ansatz auf einem versetzen zylindrischen Gitter

= 2. Ordnung im Raum

= explizites 3. Ordnung low-storage Runge-Kutta in der Zeit

= CHARM Limiter fur den konvektiven Mischungstransport

= Parallelisiert mit MPI durch ein spezielles Gebietszerlegungsverfahren
Einstrombedingungen mittels artifizieller Turbulenz (Klein, 2003)




TECHNISCHE

Ubersicht « Motivation « LES/CAA Ansatz - Testfall & Setup * Ergebnisse *« Zusammenfassung

= Fundamentale Eigenschaften CAA = CLAWPACK*

= Genereller Loser fur gekoppelte hyperbolische Gleichungssysteme mit
variablen Koeffizienten

= Verwendung 2. Ordnung Godunov Methode im finite Volumen Kontext
= Aquidistantes kartesisches Gitter

= 2. Ordnung genau fur glatte Losungen

= Van Leer Limiter zur Vermeidung von Oszillationen

= Stuckweise konstante Fluid Eigenschaften
—> ideal geeignet zur Kombination mit LES

= Parallelisiert mit MPI
= Loser ist in der Literatur ausgiebig validiert und angewendet worden

*http://www.amath.washington.edu/~claw
LeVeque, R. J., Finite Volume Methods for Hyperbolic Problems, Cambridge University Press, Cambridge, UK, 2002
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