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Heil3- und Kaltversuche zur Verbrennungsinstabilitat
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Action

Beginning of injection
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Parasitic frequency 3000 Hz
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Heildversuche

Alle Betriebsparameter uben einen Einfluss aus:

Zu viele Parameter, schlechte Wiederholbarkeit,
Parameter konnen schwer voneinander getrennt werden, ...

Kaltversuche

Nur die akustischen Eigenschaften werden untersucht:

Erhohte Genauigkeit, bessere Wiederholbarkeit,
einfachere Interpretation, ...



Theoretische Uberlegungen zur
Brennraumakustik

Resonanzverhalten eines gekoppelten Brennkammer-Resonator-Systems
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Calculation on pressure fluctuation in a cylindrical chamber [2]



Symmetry axis
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geometrischen Symmetrieachse
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Brennkammer
ohne Resonator

Brennkammer
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Brennkammer mit einem Resonator
Resonatorlange: L =2 - 0.854 - r
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Angekoppelte Resonatoren modifizieren die Eigenschaften der
akustischen Eigenmoden (Frequenz, Linienbreite, Intensitat ...)

Jeder Tangentialmode tritt in zwei Varianten auf, deren Winkelverhaltnis
360°/(4'n) betragt, mit n als Ordnung der Tangentialmodes (Sigma- und
Pi-Mode, wenn Symmetrielinie vorhanden ist).

Resonatorlangen, die die Gleichung

(2-1—1)-0_0(,”"-0
4. 2.1

Eigenfrequenz A/4-Rohr = Eigenfrequenz Brennkammer

erfullen, fihren zur optimalen Unterdrickung des transversen
Modes der Ordnung (n, m) in der Brennkammer (Anti-Cossing-
Lange). Resonatorlangen, die die Gleichung

l-c _Gum € Eigenfrequenz A/2-Rohr = Eigenfrequenz Brennkammer
2-L 2-m-r
erflllen, fihren zu Druckschwingung des transversen Modes der
Ordnung (n, m) die identisch ist mit der einer zylindrischen

Brennkammer ohne Resonator (doppelte Anti-Cossing-Lange) [3].




Versuche

Versuchsdurchfuhrung

1 cylindrical chamber
2 tuneable resonator
3 loudspeaker

4 microphone

<L » «——D —>|—] —

Sketch of the experimental equipment [4]
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Experiments Corresponding to EADS Project AESTUS
— Case 0490-004 as example of state of the art
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Microphone signal of decaying noise in the chamber
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FFT analysis of microphone signal



No. 0 Mode Calculated Measured
frequency frequency (Hz)
(Hz)

1 1 1 1.8410 1T 919 930
2 2 1 3.0541 2T 1525 1530
3 0 2 3.8318 1R 1913 1910
4 3 1 4.2013 3T 2097 2100
5 4 1 5.3175 4T 2654 2660
6 1 2 5.3320 1R1T 2661 2670
7 5 1 6.4160 5T 3203 3210
8 2 2 6.7085 1R2T 3349 3350
9 0 3 7.0155 2R 3502 3500
10 6 1 7.5018 6T 3745 3740
11 - - - 1L 3920 3910
12 3 2 8.0146 1R3T 4001 not found
13 - - - 1L1T 4026 4010
14 - - - 1L2T 4206 4200
15 1 3 8.5363 2R1T 4261 very weak
16 7 1 8.5781 7T 4282 not found
17 - - - 1L1IR 4362 very weak
18 - - - 1L3T 4446 4430
19 4 2 9.2825 1R4T 4634 4620
20 - 1L4T 4734 4720
21 8 1 9.6475 8T 4816 4820
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speaker intensity =0dB
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Intensity (dB)
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Resonance frequency (Hz)
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Optimale Winkelposition
Zusammenfassung

Je Tangentialmode gentigen zwei Resonatoren, um
am ganzen Umfang der Brennkammer einen
wirksamen Schutz zu bieten, wenn deren
Winkelverhaltnis 360°/(4'n) betragt, mit n als
Ordnung des Tangentialmodes.



Einfluss der Anderung der Schallgeschwindigkeit

Optimale Anzahl der Resonatoren
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Optimale Anzahl der Resonatoren
Zusammenfassung

Bei optimaler Resonatorlange wird die Schutzwirkung
durch Erhohung der Anzahl der Resonatoren nicht
verbessert.

Durch Erhohung der Anzahl der Resonatoren wird die
Resonatoranordnung weniger anfallig gegen Anderung
der Schallgeschwindigkeit.



Einfluss der Anderung der Schallgeschwindigkeit

Eigenfrequency (Hz)

Optimaler Resonatordurchmesser
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Reduction of Intensity (dB)

3-dB-Linewidth (Hz)
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Optimaler Resonatordurchmesser
Vorlaufiges Ergebnis
Zusammenfassung

Durch Erhohung des Resonatordurchmessers wird die
Resonatoranordnung weniger anfallig gegen Anderung der
Schallgeschwindigkeit — dabei verringert sich die
Dampfungswirkung der Resonatoren mit Zunahme des
Durchmessers.

Kleiner Resonatordurchmesser — gute Dampfung in einem sehr
schmalen Schallgeschwindigkeitsbereich.

S . Wird ein Resonator mit grofem Durchmesser
Ao /A0 durch mehrere dicht beieinander stehende
\o/ XA Resonatoren gleicher Gesamtflache ersetzt,

andert sich weder die Frequenz der Moden noch die Robustheit
der Brennkammer gegen Anderung der Schallgeschwindigkeit.
Die Dampfung hingegen ist kleiner bei einem Resonator mit
grollem Durchmesser.



Einfluss der Anderung der Schallgeschwindigkeit

Intensity (dB)

Optimale Langenabstufung der Resonatoren
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Intensity (dB)
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Intensity (dB)
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Intensity (dB)

Tangential position (°)
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Optimale Langenabstufung
Zusammenfassung

Durch Kombination der optimierten Winkelanordnung und
der Langenabstufung, beziehungsweise durch sinnvolle
Gruppenbildung der Resonatoren kann man die
Dampfungswirkung der Resonatoren erh6hen und
gleichzeitig die Brennkammer gegen Anderung der
Schallgeschwindigkeit unempfindlicher machen.

Eine moglichst gleichmallige Anordnung der Resonatoren
am Umfang der Brennkammer ist nicht optimal. Ein
Tangentialmode kann mit zwei Resonatorengruppen
optimal unterdruckt werden, deren Winkelverhaltnis
360°/(4'n) betragt, mit n als Ordnung der
Tangentialmodes.



Weitere Moglichkeiten der Dampfungserhohung der Resonatoren
Resonatoren mit turbulenzfordernden Elementen
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Reduction of Intensity (dB)

]
[6)]

N
o

-15

Intensity change of 1T+ and 1T- Modes at 1T-Anticrossing

I V ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
:\
[
Y
A}
1
\ Y
I I T S R S S U S SRS SR
A
A}
Y ! ! | | | |
Y . Diameter of resonator 18 mm
' | .
7777777777777777777 S W ool density 50 mg/cm?
S
P | | |
. : : :
Y | | |
s : : :
Ve ? v
”””” 2 e e e e et el En i I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Length of charge (mm) <




10

) . N .
p . ~_. R
S \, . ‘\ ’ \, D d
..Z’ 0 f\ \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ‘,v,,;t,', ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
2 oo .
\ ~ ~\\
Q .
g o0 o
®
B
D= 1 Resonator (empty)
e=®+ 1 Resonator with steel-wool (I =46 mm, 887 mq)
-[CJ- 1 Resonator with steel-wool (I = 24 mm, 405 mg)
--@-- 1 Resonators with mesh (6000/cm?)
-10 \ \ \ \ \ \ \ \ \
76 78 80 82 84 86 88 20 92 94 96

Resonator length (mm)

-+
-+

CrOrO-



4

Intensity (dB)

State of the art

Tangential position (°)

QO State of the art
/\ 2 Resonators, 88mm, wool
D 2 Resonators, 90 mm, without wool
o N
ON® ON®
i o DO """ O (0NO)
O O oa 0
0 o Bbo o 00
a 8 A A
B A A - 00 AOAO """""""""""" OAOA """""""""
L\ A A A A
A a0 O
4 77 \ \ \ \ \ \ \
0 45 90 135 180 225 270 315 360



Turbulenzfordernde Elemente
Zusammenfassung

Durch turbulenzfordernde Elemente kann man die
Dampfungswirkung der Resonatoren erhohen.

Bei turbulenzfordernden Elementen kann der Durchmesser der
Resonatoren erhoht werden, wodurch die Robustheit gegen
Anderung der Schallgeschwindigkeit verbessert wird, ohne
Einbul3e an akustischer Dampfung.

Bei Erhohung des Resonatordurchmessers und Anwendung
turbulenzfordernder Elemente kann die Intensitat der
Druckschwankung in der Brennkammer um mehr als eine
Zehnerpotenz reduziert werden.



Weitere Moglichkeiten der Dampfungsernohung der Resonatoren
Modeunterdrickung mit Obertonen des Resonators
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Modeunterdruckung mit Obertonschwingung des Resonators
Zusammenfassung

Bei der dreifachen Anti-Crossing-Lange des ersten
Tangentialmodes werden drei Tangentialmoden gleichzeitig
unterdrickt:

der erste Oberton des A/4-Rohres unterdruckt den 1T-Mode,
der zweite Oberton unterdruckt 2T,
der dritte Oberton unterdruckt 3T.

Bei diesem Verfahren werden bei der Unterdrickung des

1T-Modes die Moden 2T und 3T nicht verstarkt, da keine
Modeumwandlung von 1T nach 2T und von 1T nach 3T stattfindet.



Schlussfolgerungen

Durch Kombination der geschilderten Malinahmen kann die Anzahl der
benotigten Resonatoren wesentlich reduziert und gleichzeitig die
Dampfungswirkung des Resonatorringes deutlich erhoht werden. Ferner wird
dabei die Abhangigkeit der Modeunterdriickung von der Anderung der
Schallgeschwindigkeit verringert.
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