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Thermo-Akustische Instabilitat

Eingeschlossene Flamme
(p, u) Q’

Ruckkopplung zwischen Fluktuationen
der Stromung (p’,u’) und der Warmefreisetzung Q’

-> Selbsterregte Schwingungen !

Stabilitatskriterium nach Rayleigh: Cj}Q"p' dt > 0.



Thermodynamische Interpretation von Rayleigh )
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Thermo-Akustische Instabilitat

(p’, U)

Rayleigh cﬁQ"p’ dt > 0.

Flamme reagiert kaum auf Druck = u' — O’

!

Impedanz Z = — muss bekannt sein -> Akustik

u



Ausbreitung akustischer Wellen
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Netzwerk — Modell des Systems:

NN NN\

Grundlage: Lineare Akustik.

Transfermatrizen reprasentieren Elemente
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Warum Netzwerk-Modelle ?

schnell & flexibel
bringen physikalische Einsicht

umfassende Stabilitatsanalyse

stabile / instabile Moden

Eigenfrequenzen & Wachstumsraten

geeignet fur modelbasierte aktive Kontrolle

geeignet auch fur Ringbrennkammern



Moden hoherer Ordnung in Ringbrennkammern r”
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Transfermatrix der Flamme ?

Naherung fur dunne Flamme
mit Mischungsbruchschwankungen:
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instationare CFD-Rechnung |
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Antwort | Anregung

1) Berechne mit CFD die Antwort der Flamme
auf breitbandige externe Anregung.

2) Rekonstruiere daraus die Transfermatrix der Flamme.



Systemidentifikation

(Korrelationsanalysie, Modellreduktion)

Frequenzgang,
Kreuzkorrelation c, Transfermatrix
Autokorrelation I
Impulse
Zeitreihen Responses
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Divide et Impera

Netzwerk Model des Systems
&

Stromungssimulation (instationare CFD)

!

Aktive oder passive Kontrolle von

Verbrennungsinstabilitaten



Alternativen

FE — Modelle der Akustik
Galerkin-Methoden

state space approach

Brute Force CFD

Rechenzeiten

akustische Randbedingungen
Bestimmung der Eigenmoden
Einsicht ?

Flammendynamik
(Transferfunktion / -matrix)
als Input benotigt




Stabilitat von verdichtenden Systemen

Greitzer:
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Throttle

Pump

Stabilitatskriteriun:

i, Ap’dt>0.

Pump



Druckverlustinstabilitat in Vormischbrenner

Fluktuation der Flammenlage
-> Fluktuation Brennerdruckverlust

-> Kopplung zwischen Akustik und Flamme
Politke et al, 2003



Stabilitatskriterium:
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j{m% (pp —pc)" dt <0




Verdichterinstabilitaten

Feulner et al., (MIT, 1994
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Verdichterinstabilitaten

linearisiertes Q1D / 2D Modell der Stromung durch Stufe
-> Transfermatrizen fur (p’, p’, V,’, V).

System Modell im Frequenz und state space
-> Stabilitatsgrenzen, aktive Kontrolle von rotating stall, surge.
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empirischer Input:

pressure loss coefficient:

(Ptl — pl)wloss(ala MR1)
1+ s71

Pt2 = Dt1 —

deviation condition:

@2.q.5. (1 inlet; MR1 inlet)
1+ s7
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Wellenzahlen fur hohere Moden

... In Ringbrennkammer:

... Im Verdichter
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iICFD zur Bestimmung einer Stufenmatrix

Lehrstuhl fir
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divide et impera
Stabilitatsanalyse, modellbasierte aktive Kontrolle
CFD bringt hohere Genauigkeit als Q1D/2D analytische Modelle

(akustische) Randbedingungen



Impedanzspektroskopie von Brennstoffzellen
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Zusammenfassung

Kombination von
- instationarer CFD Rechnung
- Systemidentifikation

ist ein vielversprechender Ansatz zur Modellreduktion mit
vielfaltigen moglichen Anwendungen



