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Kurzfassung

In dieser Arbeit wird eine Raketenbrennkammer mit einem eingebauten Viertel-Wellen Reso-
nator betrachtet. Die Brennkammer und der Viertel-Wellen Resonator werden in dem CFD-
Programm OpenFOAM aufgebaut. Zu der Brennkammer wird ein Flammenmodell, das mit
ein Zustandsraummodell umgesetzt wird, dazugeschaltet. Es wird ein Flammenmodell mit
einem skalaren Verstarkungskoeffizienten betrachtet. Der Verstarkungskoeffizient erhoht die
Amplitude des Druckes und der Geschwindigkeit, wdhrend der Resonator die Amplituden
dampft. Mit verschiedenen Ansdtzen wird versucht, einen stationdren Endzustand zu errei-
chen. Es werden zwei verschiedene Gitterversionen untersucht. Bei einem Gitter wird eine
Anndherung an den stationdren Endzustand iiber die Phase des Reflexionskoeffizienten und
beim anderem Gitter eine Anndherung tiber den Betrag des Reflexionskoeffizient betrachtet.
Esist festzustellen, dass es nicht leicht ist, einen Endzustand zu finden. Viele numerische Un-
genauigkeiten, die zu einer Phasenverschiebung der f- und g-Welle oder zur Abweichung von
der Eigenfrequenz fiihren, verursachen einen exponentiellen Anstieg der Amplituden. Da-
durch kann mit den angenommenen Randbedingungen in dieser vorliegenden Arbeit kein
stationdrer Endzustand erreicht werden. Jedoch kann tiiber einen iterativen Ansatz gezeigt
werden, dass ein stationdrer Endzustand fiir ein Gitter existiert.
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1 Einleitung

Akustische Resonatoren werden schon seit vielen Jahrhunderten eingesetzt. Sie wurden z.B.
im 13. Jahrhundert in schwedischen und dédnischen Kirchen sowie in griechischen Theatern
fiir die Akustik eingesetzt [1]. Heutzutage werden die akustischen Resonatoren vielfach in der
Luft- und Raumfahrttechnik angewendet [1].

Hier dienen sie zum einem als Schallabsorber zur Reduktion des an die Umwelt abgegebenen
Larms sowie als Stabilisatoren fiir Brennkammern [2]. Brennkammern, wie z.B. von einem
Raketenantrieb, konnen thermoakustische Instabilitdten erfahren, welche durch Druck- und
Geschwindigkeitsschwankungen wéhrend einer Verbrennung entstehen kénnen. Die Druck-
storungen erzeugen akustische Schallwellen, die sich in der Brennkammer ausbreiten. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit wird als Schallgeschwindigkeit ¢y bezeichnet. An den Wanden
der Brennkammer werden die Wellen reflektiert und beeinflussen riickwirkend die Verbren-
nung, wodurch die Amplituden der Schallwellen stark ansteigen kénnen. Dieser Prozess kann
sich so weit aufschaukeln, dass die Amplituden der Wellen zu hoch werden und dadurch die
Brennkammer im schlimmsten Fall zerstéren konnen. Um dies zu kontrollieren bzw. zu ver-
meiden, werden u.a. akustische Resonatoren in die Brennkammern eingebaut [2].

Es gibt drei grundsitzliche Arten der akustischen Resonatoren. Hier wére der Helmholtz Re-
sonator zu nennen. Benannt nach seinem Erfinder Hermann von Helmholtz war er der erste
Resonator, der untersucht wurde [2]. Neben dem Helmholtz Resonator gibt es den Halbe-
Wellen Resonator und den Viertel-Wellen Resonator. In der vorliegenden Abhandlung wird
die Brennkammer einer Rakete betrachtet. Der Viertel-Wellen Resonator wird iiblicherweise
in einer Raketenbrennkammer eingesetzt, weshalb nur der Viertel-Wellen Resonator betrach-
tet wird. Dartiber hinaus wird der lokale Resonator in Betracht bezogen. Bei einem lokalen
Resonator wird vorausgesetzt, dass der Auftreffwinkel der akustischen Welle keine Rolle spielt
[2]. Die nicht lokalen Resonatoren, bei denen der Auftreffwinkel nicht unabhéngig ist [2], wer-
den hier nicht bertiicksichtigt.

Die Verbrennung in der Brennkammer wird durch ein einfaches Flammenmodell nachgebil-
det. Das Flammenmodell bewirkt dhnlich wie bei einer Verbrennung einen Anstieg der Ampli-
tuden des Druckes und der Geschwindigkeit. In dieser Arbeit wird zum Umsetzen des Flam-
menmodells ein Zustandsraummodell verwendet, das durch einen linearen Verstarkungsfak-
tor die Amplituden erhoht. Ziel ist es einen Zustand zu erreichen, bei dem die Amplituden der
Wellen konvergieren.



Einleitung

Zuerst wird der Resonator separat betrachtet. Das Verhalten des Resonators wird mit zwei Git-
tern, die in einem Simulationsprogramm aufgebaut sind, untersucht. Anschlief3end wird ein
Flammenmodell dazu geschaltet. Hier wird untersucht, ob ein bei beiden Gittern stationérer
Endzustand erreicht werden kann.



2 Physikalische Grundlagen

2.1 Allgemeines zum Resonator

In der Abbildung 2.1 sind drei Varianten der Resonatoren dargestellt. Der Helmholtz Resona-
tor besteht aus einem Rohr mit einer zusétzlichen Kammer (siehe Abbildung 2.1 (a) rechts
von der Brennkammer). Der Viertel-Wellen Resonator besitzt hingegen nur ein Rohr ohne
eine zusitzliche Brennkammer. Das Rohr ist ebenfalls rechts von der Brennkammer in der
Abbildung 2.1 (b) abgebildet. Der in der Abbildung 2.1 (c) abgebildete Halbe-Wellen Resona-
tor unterscheidet sich hauptsichlich durch das durchgidngige Rohr von der Brennkammer zu
einer weiteren Kammer von dem Viertel-Wellen Resonator.

SLLL
A
- B—
Brennkammer Brennkammer Brennkammer
77 7
4
/ / 7/ 777
(a) Helmholtz Resonator (b) Viertel-Wellen Resonator (c) Halbe-Wellen Resonator

Abbildung 2.1: Veranschaulichung der drei Arten von akustischen Resonatoren: (a) Helm-
holtz Resonator, (b) Viertel-Wellen Resonator und (c) Halbe-Wellen Resona-
tor.

Es gibt zwei Arten von Verlusten, die im Betrieb des Resonators auftreten kénnen: die linea-
ren Verluste und die nicht-linearen Verluste. Der Einfluss der linearen Verluste ist bei nied-
rigen Stromungsgeschwindigkeiten deutlich messbar. Sie werden bei zunehmend gréReren
Stromungsgeschwindigkeiten von den nicht linearen Verlusten tiberlagert. Bei niedrigen Stro-
mungsgeschwindigkeiten kann die Stromung der Kantenkontur, die bei der Offnung des Re-
sonators zu der Brennkammer ist, folgen (siehe Abbildung 2.2 (a)). Aus diesem Grund hat die
Reibung zwischen dem Fluid und der Wand des Resonators bei den linearen Verlusten einen
Einfluss. Wird die Stromungsgeschwindigkeit erhoht, kann die Stromung nicht mehr der Kan-
tenkontur folgen, wodurch Ablésungen in diesem Bereich entstehen (siehe Abbildung 2.2 (b)).
Die Ablosungen fiihren zu Wirbeln, die Energie dissipieren und somit zu nicht linearen Ver-
lusten fiihren.
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7 4

(a) Lineare Umstromung (b) Nicht lineare Umstro-
der Kantenkontur mung der Kantenkon-
tur

Abbildung 2.2: Veranschaulichung der Stromung um die Kanten der Offnung eines Resona-
tors im (a) linearen Stromungsgebiet und (b) im nicht linearen Stromungsge-

biet.
C
F(t) ———
1) |
N\ ANNNNN - |
[ dt «—‘
(a) Viertel-Wellen Resonator (b) Feder-Massen-Dampfer System

Abbildung 2.3: Veranschaulichung des Feder-Massen-Dampfer Systems nach Rayleigh [3], (a)
Vergleich zum Viertel-Wellen Resonator und (b) Feder-Massen-Dampfer Mo-
dell.

Das Verhalten eines Resonators kann mit dem Vergleichsmodell eines Feder-Massen-Ddmpfer
Systems nach Rayleigh [3] veranschaulicht werden. In Abbildung 2.3 ist ein schematischer
Aufbau des Modells mit Bezug auf den Resonator dargestellt [4]. Bei diesem Modell entspricht
die Masse in der Offnung des Resonators gleich der Masse m, die an der Feder befestigt ist. Die
Masse ist jeweils beim Resonator als auch beim Feder-Massen-Dampfer System durch einen
blauen Block dargestellt. Die Geschwindigkeitsschwankungen bei den beiden Massen kon-
nen ebenfalls verglichen werden. Des Weiteren korrespondiert die Kompressiblitédt des Fluids
mit der Federkonstante c. Wahrend die vorherrschenden Druckschwankungen p’ der exter-
nen Kraft F(t) auf die Feder entspricht, sind auch die Verluste im Resonator mit den Verlusten
beim Ddmpfen gleichzusetzen.

Durch die Reduktion des Resonators auf das Vergleichsmodell wird u.a eine Ndherung an-
genommen. Beim Resonator schwingt in der Offnung zu der Brennkammer mehr Masse als

4



2.2 Akustische Wellengleichung

am Ende des Resonators. In der Abbildung 2.3 (a) ist der Resonator mit der mitschwingenden
Masse an der Offnung dargestellt. Bei dem Vergleichsmodell wird jedoch angenommen, dass
tiber die Zeit eine konstante Masse mitschwingt.

2.2 Akustische Wellengleichung

2.2.1 Erhaltungsgleichungen

Die in dieser Arbeit betrachteten Fluide konnen durch die Navier-Stokes Gleichungen be-
schrieben werden. Diese Gleichungen sind bei kompressiblen newtonschen Fluiden anwend-
bar und enthalten sowohl die Massen- als auch die Impuls- und Energieerhaltungsgleichung.
Mithilfe der drei Gleichungen und einer Annahme, auf die spiter eingegangen wird, kann die
Wellengleichung zur Beschreibung des Verhaltens der Fluide im System hergeleitet werden.
Bei der Herleitung wird dem Ablauf wie in der Dissertation von Forner [2] gefolgt.

Im Folgenden sind die Massen-, Impuls- sowie die Energieerhaltungsgleichung in der Ein-
stein Notation gegeben, wobei das Formelzeichen p fiir den Druck steht, u fiir die Viskositit,
T fiir die Temperatur, p fiir die Dichte und k fiir die Warmeleitfahigkeit. Das Fluid hat die Ge-
schwindigkeit u; iiber die Zeit t und der Raumvariablen x;. Die innere Energie wird durch e
dargestellt. S;; stellt den Deformationstensor dar und d - /dt steht fiir die Massenableitung.
6 ist das Kronecker-Delta.

d ou;
0=d—€+p~a—zl Massenerhaltung (2.1)
i
du; 0 0 2 0
d—?:—£+a(2-p-8ij—§-u-a—zk- ,]) Impulserhaltung (2.2)
i j k
de du; 2 0 oT ,
paz_p.dxz+2.u.sij.8,-j—g.u.skk.siﬁa—m(kra—m) Energieerhaltung (2.3)

Die Massenableitung d-/dt sowie der Deformationstensor S;; sind durch folgende Gleichun-
gen definiert:

d- 0 0-

a_o 0 2.4
dr ot Y ax 24
Y L 2.5)
Y 2 ax]' axi '

Fiir ideale Gase konnen zwei weitere Gleichungen zur Beschreibung des Verhaltens des Fluids
herangezogen werden. Zum einem gilt das ideale Gasgesetz:

p=p-Rs-T (2.6)

5
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R; ist die spezifische Gaskonstante und wird durch die allgemeine Gaskonstante R, und der
Molmasse M des Fluids definiert:

R, = mit R, =8,3145 W
S__R’” =8,
kmol-K

(2.7)

Zum anderem gibt es fiir die innere Energie die Gleichung (2.8). ¢, und ¢, sind jeweils die
spezifischen Warmekapazitdten bei konstantem Volumen sowie bei konstantem Druck.

e=/c,,d:r:fc,,d:r—§ 2.8)

Zwischen ¢, ¢, und R besteht folgender Zusammenhang.

cp—cy=Ry (2.9)

2.2.2 Herleitung der Wellengleichung

Die zuvor dargestellten Gleichungen stellen die Ausgangslage fiir die Herleitung der Wellen-
gleichung dar. Nach Foérner [2] wird nun eine Vereinfachung durch die Vernachldssigung der
Viskositdt vorgenommen. Dadurch kann aus der Impulserhaltungsgleichung (2.2) die Euler-
gleichung abgeleitet werden.

Jdus

dt 0x;

Wird nun bertiicksichtigt, dass sich akustische Wellen durch Druck- und Geschwindigkeits-
schwankungen fortsetzen, konnen der Druck und die Geschwindigkeit jeweils in einen kon-
stanten Mittelwert py bzw. up und einen fluktuierenden Wert p’ sowie u’ aufgeteilt werden.

(2.10)

p=po+p'

) (2.11)
U=uy+u

Nach Forner [2] werden nur isentrope Stérungen und die erste Ordnung der Fluktuationen
betrachtet.

Mithilfe der Gleichungen aus (2.11) kann nun fiir die isentrope Kompression die Beziehung
fiir die Schallgeschwindigkeit ¢y beschrieben werden.

p'=c5p (2.12)

Diese Gleichung verdeutlicht, dass eine Druckfluktuation eine Geschwindigkeitsstérung und
eine Dichtestérung zur Folge hat. Damit ist der Schall eine Druckstdorung, die sich mit der
Geschwindigkeit ¢y durch den Raum bewegt [5]. Aus diesem Grund wird auch ¢ als Schall-
geschwindigkeit bezeichnet. Bei den idealen Gasen gilt folgende Beziehung fiir die Schallge-
schwindigkeit, wobei y fiir den Adiabatenexponenten steht.

co=\/Y -Rs+T mit y:z—p (2.13)

v
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2.2 Akustische Wellengleichung

Die Aufteilung der Groen in einen fluktuierenden Anteil sowie einen konstanten Mittelwert
aus Gleichung (2.11) kann auf die Massenerhaltungs- (2.1) sowie auf die Eulergleichung (2.10)
angewendet werden. Es werden nur die fluktuierenden Anteile betrachtet werden. dy- /dt ist
die Massenableitung mit dem konstanten Mittelwert v ;.

dop’ du;
ket Y 2.14
dr P ax 214
dou; op'
. =0 2.15
Po =0t T ox; 2.15)

Die Gleichungen (2.12), (2.14) und (2.15) konnen nun nach Férner [2] zu der Wellengleichung
umgeformt werden.
dzp/_c2 azp/ )
dez " 0x;0x;

(2.16)

2.2.3 Herleitung der f- und g-Wellengleichung

Die Wellengleichung (2.16) kann faktorisiert werden. Dazu wird vorausgesetzt, dass sich der
Schall nur mit ebenen Wellen fortbewegt,wie es in der eindimensionalen Betrachtung der Fall

ist.
(@Hoi)-(@—coi)-p’:o (2.17)
dt ox/) \dt 0x
Aus der Formel der faktorisierten Wellengleichung wird ersichtlich, dass es zwei Formen der
Wellenstromungen gibt: zum einem die nach rechts stromende (vorwérts stromende) Welle f

und zum anderem die nach links stromende (riickwérts stromende) Welle g.

1 !
f=§-(ppc +u') (2.18)
000
!
g=%‘(ppc —u’) (2.19)
0° 00

Zwischen den beiden Wellen, dem Druck sowie der Geschwindigkeit, gilt folgender Zusam-
menhang:

w:f—g (2.20)

=f+g 2.21)
PocCo

Die oben beschriebenen Gleichungen sind im Zeitbereich. Durch eine Fouriertransforma-

tion konnen die Beziehungen in den Frequenzbereich transformiert werden [2]. Der Druck

kann beispielhaft folgendermaRen in den Frequenzbereich umgewandelt werden, mit w fiir

die Kreisfrequenz.

p)=Fp}@)= [ p(e)-e i @.22)

7
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GroBen im Frequenzbereich sind durch * gekennzeichnet. Die dazugehdrige Riicktransforma-
tion in den Zeitbereich lautet:

- -1 _i OOA_ iwt
p(=F U p}(0)=5- [ p-edo 223

Mithilfe der Fouriertransformation (2.22) kann nun letztlich die Wellengleichung (2.16) in die

Helmholtzgleichung umgewandelt werden, k steht fiir die Wellenzahl und wird durch k = w/cg

definiert: 25
p 2. &

— L 4+ k=0 2.24

0x ,-Gxi P ( )

2.3 Akustische GrofRen

2.3.1 Impedanz und Reflexionskoeffizient
Impedanz

Als néchstes gilt es, die Helmholtzgleichung (2.24) zu l6sen. Dazu miissen zundchst die Rand-
bedingungen festgelegt werden. Es existieren folgende Randbedingungen [2]:

1. Dirichlet Randbedingung: keine Druckfluktuationen an einer idealen Offnung: p =0

2. Neumann Randbedingung: keine Geschwindigkeitsfluktuationen in Wand normalen Rich-
tungn;:t-n; =0

3. Robin Randbedingung: Kombination aus Dirichlet und Neumann Randbedingung

Bei der Robin Randbedingung werden folglich die Druck- und die Geschwindigkeitsfluktua-
tionen kombiniert, wodurch eine neue GroR3e, die Inpedanz, den Zusammenhang beschreibt:

Z(w) = AC)RP (2.25)
i(w)-n;

Die Impedanz ist die Reaktion einer Druckfluktuation auf eine Geschwindigkeitsfluktuati-
on normal zu der Wand und wird deswegen meist auch als eine Randbedingung verstanden
[2]. An einer verlustfreien harten Wand gilt | Zyang |= o0, da hier nach der Neumann Rand-
bedingung keine Geschwindigkeitsfluktuationen stattfinden. An einer idealen Offnung gilt
| Zdttnung |= 0 wegen der fehlenden Druckfluktuationen, in der Dirichlet Randbedingung defi-
niert werden.

Die Impedanz besteht aus einem Realteil ® = Re(Z), genannt Resistanz, sowie einem Imagi-
nirteil ¥ = Im(Z), genannt Reaktanz, [4]. Der Realteil kann physikalisch interpretiert werden.
So wird z.B. fiir Re(Z) > 0 der Schall absorbiert [2].

Dartiiber hinaus wird die Impedanz mit der spezifischen Impedanz eines Fluides pocy norma-
lisiert. Dadurch ergibt sich die normalisierte Impedanz, die mit dem Buchstaben z gekenn-
zeichnet wird:

- Z

Po-Co

(2.26)

8



2.3 Akustische Groflen

Reflexionskoeffizient

Der Reflexionskoeffizient R ist eine weitere GroRe zur Beschreibung des Verhaltens eines Re-
sonators: )

R(w) = gA(w)
f(w)
Nach der Formel (2.27) ist der Reflexionskoeffizient das Verhiltnis aus der in den Fourierbe-
reich transformierten f-Welle und ebenfalls transformierten g-Welle. Zwischen der Impedanz
und dem Reflexionskoeffizienten kann nach Forner [2] folgender Zusammenhang hergestellt
werden:

(2.27)

R_z—l_Z—poco
_Z+1_Z+p060
Z 1+R

=—=
PoCo 1-R

(2.28)

Folglich besteht der Reflexionskoeffizient ebenfalls aus einem Realteil Re( R) und einem Ima-
ginirteil Im(R). Hier wird jedoch meistens der Betrag |R| sowie die Phase <« (R) betrachtet.
Der Betrag gibt das Absorptionsvermogen des Resonators wider. Die Phase vom Reflexions-
koeffizient stellt die Phasenverschiebung zwischen der f- und g-Welle dar.

Mithilfe der Phase sowie dem Realteil der Impedanz Re(Z) kann bestimmt werden, wie der
Resonator gedampft ist:

» normal geddmpft: Re(Z) < 1 sowie < (R) =-7
o stark gedampft: Re(Z) > 1 sowie <« (R) =0

Die beiden zuvor beschriebenen Gré8en konnen das Verhalten des Resonators nur im Fre-
quenzbereich sowie bei kleinen Amplituden der Wellen beschreiben. Dies setzt voraus, dass
sich der Resonator im linearen Bereich befindet. Bei hoheren Amplituden kommen die nicht-
linearen Effekte, wie im Kapitel 2.1 beschrieben, zum Tragen, wodurch sich der Resonator
nicht mehr im linearen Bereich befindet und somit die Impedanz sowie der Reflexionskoef-
fizient nicht mehr zur Beschreibung des Resonators ausreichen. Um dennoch das Verhalten
des Resonators beschreiben zu konnen, muss eine andere Grol3e berticksichtigt werden, die
im folgenden Kapitel 2.3.2 erklért wird.

Verhalten der Impedanz und des Reflexionskoeffizienten iiber einen Frequenzbereich

Die Abbildung 2.4 zeigt, wie sich die Resistanz und Reaktanz sowie der Betrag des Reflexions-
koeffizienten | R | und dessen Phase < (R) iiber einen Frequenzbereich qualitativ verhalten
[2]. Alle vier Verldufe sind iiber die Formel (2.28) miteinander verbunden. In der Abbildung
2.4 sind die Verlaufe fiir den normal geddmpften Fall blau (- -) abgebildet und fiir den stark
geddmpften Fall griin (- -). Abhidngig vom Dampfungsverhalten kénnen sich die Verldufe der
Phase von R sowie der Resistanz dndern, wiahrend die Verldufe fiir den Betrag von R und der
Reaktanz fiir beide Fille der Dampfung qualitativ gleich bleiben. Der Verlauf der Resistanz
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steigt bis zu einer bestimmten Frequenz, die Eigenfrequenz genannt wird (in der Abbildung
2.4 rot eingekreist). Ab Frequenzen, die groler als die Eigenfrequenz sind, sinkt der Verlauf
fiir die Resistanz. Ist der Resonator normal gedampft, bleibt das Maximum der Resistanz bei
Eigenfrequenz unter eins. Bei einem stark geddmpften Resonator iiberschreitet die Resistanz
eins. Bei Eigenfrequenz hat der Resonator das beste Dampfungsverhalten. Erkennbar wird
dies dadurch, dass der Betrag des Reflexionskoeffizienten (siehe Abbildung 2.4 (c)) bei der Ei-
genfrequenz ein Minimum annimmt. Fiir Frequenzen, die fernab von der Eigenfrequenz lie-
gen, nimmt der Betrag von R ab. Bei Frequenzen, bei denen der Betrag des Reflexionskoeffizi-
enten nahe der eins liegt, wirkt der Resonator dhnlich wie eine harte Wand. Daraus folgt, dass
ein Resonator am besten bei Eigenfrequenz arbeitet. Bei der Eigenfrequenz durchléduft die Re-
aktanz den Nullwert. Das ergibt sich aus der folgenden Herleitung (siehe Gleichung (2.29) bis
(2.32)). Bei Eigenfrequenz wird das Minimum des Betrages von R erreicht. Im idealen Fall wird
dies erreicht, wenn die Resistanz gleich eins ist. Dadurch ergibt sich der Zusammenhang der
Gleichung (2.31). Um nun das Minimum von R zu erreichen, muss die Reaktanz null sein.

z—1
R=———- (2.29)

z+1
R minimal = Re(z) =1 (2.30)

I
__Im(z) (2.31)
Im(z)+2

R minimal = Im(z) =0 (2.32)

Die Phase verhilt sich unterschiedlich fiir die zwei Arten der Dampfung (siehe Abbildung 2.4
(d)). Bei einem normal gedampften Resonator sind die f- und g-Wellen bei Eigenfrequenz
in Gegenphase (< (R) = —x), wihrend sie bei einem stark geddmpften Resonator in Phase
(«(R) =0) sind.
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Abbildung 2.4: Veranschaulichung des Verhaltens der (a) Resistanz, (b) Reaktanz, (c) des Be-
trages des Reflexionskoeffizienten und (d) der Phase des Reflexionskoeffizien-
ten iiber einen Frequenzbereich: normal gedampft: (- -), stark gedampft: (- -),
Eigenfrequenz ist rot eingekreist. Die Graphiken sind Forner [2] nachempfun-
den.

2.3.2 Schalldruckpegel

Mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit kann die Stromung an der Resonatordffnung
nicht mehr der Kantenkontur folgen, wodurch es zur Strémungsablésung kommt. Dieses Ver-
halten kann durch den Schalldruckpegel SPL (engl. sound pressure level) beschrieben wer-
den. Er ist als ein MaR fiir die Strenge eines akustischen Signals zu verstehen [2], wobei prms
fiir den Effektivwert des Druckes (engl. root mean square) steht und pes = 20 uPa fiir den
Referenzdruck.

SPL=20-log,, ( Prms ) (2.33)

Pret

11
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= o /
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(a) Resistanz (b) Betrag von R

Abbildung 2.5: Veranschaulichung des Verhaltens (a) der Resistanz und (b) des Betrages
des Reflexionskoeffizienten {iber einen Schalldruckpegelbereich bei Eigenfre-
quenz. Die Graphiken sind Forner [2] nachempfunden.

Verhalten der Impedanz und des Reflexionskoeffizienten iiber einen Schalldruckpegelbe-
reich

Ein normal geddmpfter Resonator zeigt ein Verhalten fiir die Resistanz und dem Betrag von
R iiber einen Schalldruckpegelbereich wie in Abbildung 2.5 bei Eigenfrequenz [6]. Sowohl fiir
die Resistanz in Abbildung 2.5 (a) als auch den Betrag von R in Abbildung 2.5 (b) ist ein li-
nearer Bereich zu erkennen. Dieser Bereich befindet sich jeweils zu Beginn der Graphen auf
der linken Seite. Hier verlaufen die Graphen konstant, bis mit zunehmenden Schalldruckpe-
gel nicht lineare Effekte (siehe Kapitel 2.1) auftreten. Ab diesem Schalldruckpegelbereich sind
die Verldufe nicht mehr konstant. Die Resistanz wachst mit zunehmendem Schalldruckpegel
und iiberschreitet bei einem Schalldruckpegel, bei dem gleichzeitig der Betrag von R sein Mi-
nimum hat, die eins. Bis zu diesem Schalldruckpegel sinkt der Betrag des Reflexionskoeffizi-
enten. Der Resonator dampft bei groller werdendem Schalldruckpegel. Dieser Verlauf nimmt
jedoch nur so weit ab, bis die Resistanz eins tiberschritten hat. Ab diesem Schalldruckpegel
nimmt wieder der Betrag von R zu, wdhrend die Resistanz weiter zunimmt (siehe Gleichung
2.34).

Re(z)<1=|R|
Re(z) =1=|R| minimal (2.34)
Re(z)>1=|R| ~

Bei steigendem Schalldruckpegel verschiebt sich die Eigenfrequenz zu grof3eren Frequenz.
Das wird nicht weiter berticksichtigt [7].

2.3.3 Eigenfrequenz

In Kapitel 2.3.1 wurde bereits auf die Bedeutung der Eigenfrequenz eingegangen. Die Eigen-
frequenz kann somit ebenfalls zur Beschreibung des Resonators herangezogen werden. Die
Bezeichnung des Viertel-Wellen Resonators (QW Resonator, engl. quarter- wave resonator)

12
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gibt an, dass die Lange des Resonators ein Viertel der Wellenldnge betrdgt. Nach Ingard [8]
sollte bei der Bestimmung der Eigenfrequenz jedoch eine Langenkorrektur Al = (4dy)/(37)
zu der realen Liange [y des Resonators hinzugefiigt werden. dj ist der Durchmesser des Reso-
nators (siehe Abbildung 2.6) ist. Die Lingenkorrektur nimmt die kurz vor der Offnung des
Resonators mit zirkulierenden Masse auf (siehe Abbildung 2.6). Die Gleichung (2.35) gibt die
Formel der Eigenfrequenz wider [5], ¢ stellt die Schallgeschwindigkeit dar und [, = [y + lorr
wird die effektive Lange des Resonators genannt.

Qw _ Co
feig - 4'le (2.35)

Die Formel (2.35) setzt voraus, dass auftretende Oberschwingungen nicht beriicksichtigt wer-
den, sondern nur die Grundschwingung der Welle betrachtet wird [5]. Die Schallgeschwindig-
keit ¢y kann tiber die Gleichung (2.13) berechnet werden.

LLLLLL L

lkorr

lo

Vol

Abbildung 2.6: Veranschaulichung der Langenkorrektur bei einem Viertel-Wellen Resonator.
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3 Grundlagen zum Flammenmodell

In einer Brennkammer findet eine Verbrennung statt. Diese Verbrennung kann mithilfe ei-
nes Flammenmodells dargestellt werden. Um das Flammenmodell zu formulieren, kann ein
Zustandsraummodell herangezogen werden [9]. Im Folgenden werden zunédchst die Grundla-
gen eines allgemeinen Zustandsraummodells erldutert, um anschliefend mit dem Zustands-
raummodell ein Flammenmodell zu beschreiben.

3.1 Zustandsraummodell

Ein Zustandsraummodell dient zur Darstellung eines linearen Systems, das im allgemeinen
Fall durch folgende zwei Gleichungen (3.1) und (3.2) beschrieben werden kann, wobei A ¢
R B e R™M C e RP*", D e RP*™M Zustandsmatrizen sind und x € R”*! ein Zustandsvek-
tor mit der Ordnung n ist. Der Vektor u € R"*! ist eine Eingangsgrofe und y € RP*! ist eine
Ausgangsgrofle [10]. Das Zustandsraummodell wird im Zeitbereich formuliert.

xX=Ax+Bu (3.1
y=Cx+Du (3.2)

u ‘B—»O)k—b X‘C—by

L

Abbildung 3.1: Blockschaltbild eines allgemeinen Zustandsraumodells.

Das Zustandsraummodell kann durch ein Blockschaltbild veranschaulicht werden (siehe Ab-
bildung 3.1). Wie in den Gleichungen (3.1) und (3.2) geht der Vektor u als Eingangsgroe in
das lineare System hinein und der Vektor y als Ausgangsgrof3e hinaus. Die Durchgangsmatrix
D stellt einen Zusammenhang zwischen dem Eingang u und dem Ausgang y her. Der Zu-
standsvektor x wird mithilfe der Ausgangsmatrix C zu dem Ausgang y in Bezug gesetzt. Eine
Verbindung zwischen dem Zustandsvektor x und dessen Ableitung X gibt die Systemmatrix
A wider. Der Einfluss des Eingangs u auf die Ableitung des Zustandsvektors x kann durch die
Eingangsmatrix B hergestellt werden.
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3.2 Flammenmodell und CBSBC

3.2 Flammenmodell und CBSBC

Das Zustandsraummodell kann fiir die Darstellung einer Flamme verwendet werden, da das
Zustandsraummodell eine gute physikalische Interpretation bietet und dariiber hinaus nu-
merisch stabil ist [11]. Basierend auf dem Zustandsraummodell kann eine Randbedingung
definiert werden. Diese Randbedingung wird mit CBSBC (engl: Characteristic Based State-
space Boundary Condition) abgekiirzt und wird ebenfalls im Zeitbereich formuliert [11]. Nach
Jaensch et al. [11] werden bei diesem spezifischen Zustandsraummodell fiir den Eingang u
zwei Eingangsgrofen verwendet:
8
we| ] o3

g ist die Amplitude der heraus stromenden Welle aus dem System. Das Sytem wird durch das
Zustandsraummodell definiert. Die externe Anregung wird mit f,x bezeichnet[11] (siehe Ab-
bildung 3.2). Der Ausgang y ist die Amplitude der aus dem System heraus stromenden Welle.
Dadurch kann das Zustandsraummodell in folgende Struktur umgeschrieben werden:

i=Ax+B| & (3.4)
_fex_

—
u

y=Cx+D fg (3.5)
LJ/ex |

—
u

Durch die Kopplung der Amplituden der Eingangswelle und der Ausgangswelle kann ein Flam-
menmodell erstellt werden.

f ex
v
8
-
System
—_
y

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Systems im Zustandsraummodell mit dessen
Ein- und Ausgangsgroen.
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4 Numerische Umsetzung

4.1 Vorgehensweise

Es wird das Verhalten eines Viertel-Wellen Resonators in Bezug auf ein einfaches Flammen-
modell, das in einer Brennkammer eingebaut ist, untersucht. Hierbei wird beobachtet, ob ein
stationdrer Endzustand erreicht werden kann. Ndheres wird im Kapitel 5 erldutert. Dafiir wer-
den CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) aufgesetzt. Der schematische Auf-
bau der Simulationen ist in der Abbildung 4.1 gegeben. Der blau gekennzeichnete Bereich
umfasst einen Teil der Brennkammer und den Viertel-Wellen Resonator und wird im Folgen-
den durch ein Simulationsprogramm aufgesetzt. An das linke Ende des CFD-Gebietes grenzt
das Zustandsraummodell (siehe griinen Bereich in der Abbildung 4.1). Dieses Zustandsraum-
modell wird nicht im Simulationsprogramm aufgebaut, sondern iiber eine .dat-Datei in die
Simulation eingebunden. Es vervollstindigt die Brennkammer aus der Simulation und stellt
dabei auch das Flammenmodell dar. Das Zustandsraummodell entspricht dem Zustands-
raummodell aus dem Kapitel 3.2. In dieser Arbeit werden Flammenmodelle mit einem linea-
ren Verstarkungsfaktor betrachtet. Zusammen ergeben die beiden Bereiche eine vollstdandige
Brennkammer mit einem Resonator.

Zustandsraummodell CFD-Bereich

Resonator

Brennkammer

Abbildung 4.1: Schematische Aufteilung der Brennkammer in das Zustandsraummodell und
den CFD-Bereich.
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4.1 Vorgehensweise

Das Zustandsraummodell aus Kapitel 3.2 definiert den Eingang durch die Amplitude der ein-
stromenden Welle und der externen Anregung. In der Abbildung 4.1 ist zu erkennen, dass die
f-Welle in den CFD-Bereich eingespeist wird und die g-Welle, die reflektierte Welle der f-Welle,
diesen Bereich verldsst. Somit ist die Amplitude der g-Welle ein Eingang in das Zustandsraum-
modell. Der zweite Eingang stellt die externe Anregung, die hier die Amplitude der f-Welle
ist, dar. Durch das Zustandsraummodell kann somit eine Kopplung zwischen der externen f-
Welle und der g-Welle hergestellt werden. Durch das Einbauen eines Reflexionskoeffizienten
im Gebiet des Zustandsraummodells kann das Flammenmodell dargestellt werden. Ndheres
zu dem Reflexionskoeffizienten bzw. des Flammenmodells wird in Kapitel 5.4 erldutert.

Es wird in zwei Schritten vorgegangen:

1. Ermittlung des Verhalten vom Betrag des Reflexionskoeffizienten, ohne einem Flam-
menmodell.

2. Untersuchung, ob bei einem eingebauten Flammenmodell ein stationdrer Endzustand
erreicht wird.

Erlduterungen zu dem ersten Schritt

Im ersten Schritt wird nur der Resonator betrachtet, ohne einem eingebautem Flammenmo-
dell. Es wird jedoch ein Zustandsraummodell in die Simulation eingebunden, das kein Flam-
menmodell darstellt. Dazu werden die Zustandsmatrizen aus den Gleichungen (3.4) und (3.5)
angepasst (siehe folgende Gleichung (4.1)):

X=Ax+Bu=0
—— —
-0 -0
] 4.1)

gd=Cx+Du:[0] mitD:[Ol],uz[g
—~ fex fex

=0

Die externe Anregung ist eine monofrequente f-Welle. Die Zustandsmatrizen A, B und C wer-
den null gesetzt, wihrend die Durchgangsmatrix D auf D = [0 1] gesetzt wird. Dadurch wird
sichergestellt, dass beim Ausgang des Zustandsraummodells nur die externe Anregung an-
kommt, wodurch die Kopplung zwischen der externen f- und g-Welle unterbrochen wird, was
zur Folge hat, dass in den CFD-Bereich nur die unverdnderte f-Welle eingespeist wird. Das
entspricht einer Simulation ohne einem Flammenmodell.

Mit diesem Zustandsraummodell kann der Verlauf des Betrages des Reflexionskoeffizienten
tiber einen Schalldruckpegelbereich, der sowohl den linearen als auch den nicht linearen Be-
reich abdeckt, ermittelt werden. Um im néchsten Schritt ein stationdren Endzustand zu er-
reichen, wird ein Verlauf bendtigt, der qualitativ dem Verlauf aus dem Kapitel 2.3.2 (siehe
Abbildung 2.5 (b)) entspricht. Ndheres hierzu wird im Kapitel 5.4 erklart.
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Erlduterungen zu dem zweiten Schritt

Im zweiten Schritt konnen die Erkenntnisse tiber den Verlauf des Betrages vom Reflexionsko-
effizienten genutzt werden, um zu untersuchen, ob ein stationdrer Endzustand erreicht wer-
den kann. Hierfiir wird der Simulation ein Flammenmodell hinzugefiigt. Das Flammenmodell
bewirkt, dass die f-Welle bei jedem Durchlauf eine lineare Verstarkung erfahrt und somit die
Amplituden der f-Welle steigen, dhnlich wie bei einer Flamme. Hierbei ist gewiinscht, dass die
Amplituden der f-Welle in einen konstanten Bereich konvergieren, um den stationdren End-
zustand zu erreichen. Ndheres zu diesem Vorgehen wird im Kapitel 5.4.1 erldutert. Fiir den
weiteren Verlauf ist zundchst wichtig, dass im folgenden erst ein Gitter fiir die Auswertung
aufgebaut werden soll.

OpenFOAM

Fiir die CFD-Simulationen wird das Programm OpenFOAM [12] mit der Version 2.3.1 ver-
wendet. Die Simulationen werden kompressibel ausgefiihrt, weshalb der Pimple-Solver von
OpenFOAM verwendet werden kann.

4.2 Gitterauswahl

4.2.1 Randbedingungen

Zur Erstellung des Gitters wird die BlockMesh-Funktion von OpenFOAM verwendet. Fiir das
Gitter wird im Folgenden der schematische Aufbau und die Randbedingungen festgelegt.
Wie in der Einleitung darauf hingewiesen wird, liegt der Betrachtung ein Resonator aus ei-
ner Raketenbrennkammer zu Grunde. Dadurch ist die Brennkammer und der Resonator in
der Realitit ein Zylinder. Fiir die Simulation wird ein zweidimensionales Profil mit dem Off-
nungswinkel a mithilfe der wedge-Funktion, die im folgenden ndher erklart wird, aufgebaut
(siehe Abbildung 4.2). Alle Randbedingungen aufler dem Eingang sind adiabat [4].

Zelle We\dge

' y
slip )—~x
\CBSBCOutlet Z
. _no-sli
a ‘ %

Achse

Abbildung 4.2: Schematische Darstellung der Brennkammer und des Resonators mit den
Randbedingungen: (-) slip Randbedingung, (-) no-slip Randbedingung und
(=) CBSBCOutlet Randbedingung.
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_ reibungsfrei

reibungsbehaftet
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—
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f——i

Abbildung 4.3: Verdeutlichung des Stroemungsprofil in der Brennkammer und im Resonator:
reibungsfreie Wand (-) und reibungsbehaftete Wand (-).

In der Brennkammer wird eine slip-Randbedingung angewendet. Es wird ein newtonsches
Fluid verwendet, wodurch Reibungseffekte zwischen dem Fluid und der Brennkammerwand
auftreten. Die Wand der Brennkammer, die in OpenFOAM aufgebaut ist, ist jedoch keine wirk-
liche harte Wand. In der Realitdt werden die Resonatoren in einem Kreis um die Brennkam-
mer positioniert [13]. Aus diesem Grund ist die dargestellte Brennkammer in der Abbildung
4.2 nur ein Ausschnitt aus einer kompletten Brennkammer. Um zu gewdhrleisten, dass die
Brennkammer ein Ausschnitt ist, sollen an der Wand der Brennkammer keine Reibungseffek-
te auftreten sollen. Die slip-Bedingung realisiert diese Anforderung im Wandbereich (siehe
blaue Linie in Abbildung 4.2). Dadurch ergibt sich im Bereich der Brennkammer ein Block-
profil (siehe Abbildung 4.3).

Die Wand im Resonator ist eine harte Wand, weswegen hier die Reibungseffekte zwischen
dem Fluid und der Wand beriicksichtigt werden muss. Aus diesem Grund wird bei dieser
Wand die no-slip (zu deutsch: Haftbedingung) Randbedingung angewendet (siehe griine Li-
nie in Abbildung 4.3). Hier bleibt die Stromung an der Wand haften, wodurch direkt an der
Wand die Stromungsgeschwindigkeit null ist und somit eine Grenzschicht wie in der Abbil-
dung 4.3 gebildet wird. Neben der Wand im Resonator gibt es noch zwei weitere harte Wande
(siehe griine Linien in Abbildung 4.2). Hier wird ebenfalls die no-slip Randbedingung ange-
wendet.

Die vordere und hintere Seite des Gitters wird durch die wedge-Randbedingung definiert, die
bei Keilausschnitten wie in diesem Fall anwendbar ist. Hierbei muss beachtet werden, dass
nur eine Zelle in Richtung der Dicke, wie es z.B. in der Abbildung 4.2 in z-Richtung verwendet
wird und der Offnungswinkel a < 5° ist (siehe Abbildung 4.2). Durch die wedge-Funktion wird
das Problem zweidimensional [14].

Am Eingang wird die CBSBC-Randbedingung aufgetragen. Diese Randbedingung beinhaltet
fiir den Eingang die CBSBClnlet (jeweils fiir den Druck p, die Geschwindigkeit u und die Tem-
peratur T: CBSBClInletPressure, CBSBCInletVelocity, CBSBCInletTemperature) und fiir den Aus-
gang die CBSBCOutlet (CBSBCOutletPressure, CBSBCOutletVelocity, CBSBCOutletTempera-
ture). Beim CBSBClInlet wird die Geschwindigkeit festgelegt und beim CBSBCOutlet wird der
Druck jeweils fiir alle drei GroBen festgelegt. Eine Problemstellung, die sich bei der Randbe-
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dingung CBSBClnlet ergibt, ist, dass durch die anfdngliche Geschwindigkeitsdefinition der
mittlere Druck ansteigen kénnte. Damit werden die Fluktuationen des Druckes um einen
falschen Druckwert bezogen (siehe Abbildung 4.4). Um dieses Problem zu umgehen wird fiir
die Simulation die Randbedingung CBSBCOutlet gewihlt. Die Achse des Systems kann durch
die Randbedingung axis definiert werden.

=
[l

o CBSBClInlet

E

)

i

Q

2

A CBSBCOutlet

Zeit [s]

Abbildung 4.4: Verhalten der Druckschwingungen bei CBSBCInlet und bei CBSBCOutlet iiber
die Zeit.

Am Eingang wird eine monofrequente f-Welle in den CFD-Bereich eingespeist. Diese wird
iiber ein Python Programm fiir bestimmte Zeitschritte erstellt. Die f-Welle hat einen Schall-
druckpegel, der jedoch vom echten Schalldruckpegel des Systems bestehend aus Brennkam-
mer und Resonator abweicht, da die g-Welle nicht bertiicksichtigt wurde. Die monofrequente
f-Welle ist fiir das Zustandsraummodell die externe Anregung.

4.2.2 Auswertung des Gitters mit hohen Temperaturen

Das erste Gitter der Brennkammer und des Resonators ist vorgegeben und entspricht dem
Gitter zu dem Viertel-Wellen Resonator von van Buren et al. [4]. In der Abbildung 4.5 ist der
schematische Aufbau der Brennkammer und des Resonators gegeben, die Tabelle 4.1 zeigt die
Malle des Resonators bzw. der Brennkammer und die Stoffwerte. Da eine Raketenbrennkam-
mer betrachtet wird, werden hohe Temperaturen in Betracht gezogen. Die Randbedingungen
werden wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben aufgetragen.

Die Druck- und die Geschwindigkeitsfluktuationen werden an der Stelle /s gemessen (siehe
Abbildung 4.5). Dieses Vorgehen ist darin begriindet, dass an dieser Stelle die Storungen, die
durch evtl. Strémungsablésungen an der Resonatoréffnung zustande kommen, nicht bei der
Auswertung mit aufgenommen werden, sondern nur das komplette ausgebildete Strémungs-
bild erfasst wird. Aus diesen Werten konnen anschliefend mit Matlab [15] die f- und g-Wellen
berechnet werden. Diese werden zur Ermittlung der Impedanz und des Reflexionskoeffizien-
ten benotigt.
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4.2 Gitterauswahl

dy 6.8

A 40.75
dgx 68

Igk 100

a 4

lref 90

M 137
cp 1500
©  55-107°
Pr 0.71
T 647

p 1-107
u 0

Resonatormalle
[mm)] Durchmesser des Resonators
[mm)] Lénge des Resonators
[mm] Durchmesser der Brennkammer
[mm] Linge der Brennkammer
[°] Offnungswinkel
[mm] Referenzlinge

Stoffwerte

[g/mol] Molmasse
[J/(kg K)] Spezifische Warmekapazitat
[Pa s] Dynamische Viskositét
[-] Prandtlzahl
K] Initialtemperatur
[Pa] Initialdruck
[m/s] Initialgeschwindigkeit

Tabelle 4.1: Verwendete Einstellungen fiir die CFD-Simulation.

lref

ldo

Ik lo

Abbildung 4.5: Schematische Abbildung des ersten Gitters mit der Bemallung des Resonators
und der Brennkammer.
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Auswertung des Gitters bei einem SPL =70 dB

Verdnderung der Gitterauflosung

VergréBerter Bereich

(a) Gesamte Ansicht

L

\
|
|
|

\ \
(b) VergroRerter Bereich

Abbildung 4.6: Darstellung (a) des originalen Gitters mit einer Vergro8erung zur (b) Veran-
schaulichung der kleinsten Zelle.

Das vorgegebene Gitter hat eine sehr genaue Auflésung (siehe Abbildung 4.6). Die Zellen sind
an den harten Winden, wie in der Abbildung 4.2 definiert, sowie an der Offnung des Resona-
tors sehr klein gewdhlt. Grundlage dafiir ist, dass an den Wéanden die Grenzschicht aufgeldst
und an der Offnung des Resonators mégliche Effekte wie Stromungsablésung aufgeldst wer-
den sollen. In der Abbildung 4.6 ist die Kante des Resonators vergroBert dargestellt. Diese
Auflésung des Gitters fiihrt zu einem entsprechend hohen Rechenaufwand. Um in der vor-
liegenden Abhandlung den Rechenaufwand zu verringern und zur weiteren Betrachtung die
genaue Auflosung des Gitters nicht erforderlich ist, wird die vorgegebene Zellenanzahl zwei-
mal verkleinert. Das Vorgehen ist in der folgenden Auflistung definiert:

e Gittervariation 1: zwei Zellen werden zu einer Zelle zusammengefasst (siehe Abbildung
4.7 (a))

e Gittervariation 2: drei Zellen werden zu einer Zelle zusammengefasst (siehe Abbildung
4.7 (b))

Die Anderung der Zellenanzahl fiihrt zur Anpassung des Gradings. In der Abbildung 4.8 (a)
ist beispielhaft fiir die Gittervariation 2 das Grading vom originalen Gitter mit einer Vergrol3e-
rung bei der Resonatoréffnung abgebildet. Es ist z.B. an den rot markierten Zellen zu erken-
nen, dass im Bereich der Resonatordoffnung lange und diinne Zellen entstehen. Dies kann zu
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(a) Gittervariation 1 (b) Gittervariation 2

Abbildung 4.7: Veranschaulichung der zwei Versionen der Zellendnderung.

numerischen Instabilitidten fithren sowie zu ungenauen Ergebnissen bei der Auswertung. In
der Abbildung 4.8 (b) ist beispielhaft dargestellt, wie das Grading an die vorhandene Zellenan-
zahl angepasst worden ist. Beim Vergleich der rot markierten Zellen ist deutlich zu erkennen,
dass die Zellen in der Abbildung 4.8 (b) weniger diinn und lang gestreckt sind. Beim Andern
des Gradings sollte beachtet werden, dass die Zellen zu den Wanden hin kleiner werden, um
die Grenzschicht auflésen zu konnen. Im Bereich der Kante der Offnung vom Resonator soll-
ten die Zellen nahezu quadratisch sein (siehe Abbildung 4.6).

(a) Hohes Grading

(b) Niedriges Grading

Abbildung 4.8: Veranschaulichung der zwei Versionen der Zellendnderung.
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\ Originales Gitter Gittervariation 1  Gittervariation 2
Zellenanzahl ‘ 21.485 5.515 2.446

Tabelle 4.2: Zellenanzahl jeweils fiir die drei Varianten: Originalgitter, Gittervariation 1 und
Gittervariation 2.

Vorgehen bei der Simulation und die verwendeten Einstellungen

In Tabelle 4.2 sind jeweils die Zellenanzahlen fiir das originale Gitter und den zwei Gittervaria-
tionen aufgelistet. Die beiden Gittervariationen haben im Vergleich zu dem originalen Gitter
deutlich weniger Zellen. Dies wirft die Frage auf, wie die Ergebnisse aus den beiden Gitterva-
riationen von den Ergebnissen des originalen Gitters abweichen und welches der beiden Git-
tervariationen fiir weitere Simulationen verwendet werden soll. Deshalb sind fiir die beiden
Gittervariationen die Werte fiir die Impedanz sowie den Reflexionskoeffizienten ausgewer-
tet (siehe Tabelle 4.3) und anschlief(end wird der Betrag des Reflexionskoeffizienten mit dem
Wert des originalen Gitters verglichen (siehe Tabelle 4.4). Daraus kann ermittelt werden, wie
die Werte von den zwei Gittervariationen von dem originalen Werten abweichen und welches
Gitter fiir spdtere Simulationen geeignet ist.

Beim originalen Fall ist ein Zeitschritt von At =5.0-10~8s eingestellt. Bei der folgenden Ande-
rung der Zellenanzahl wird auch der Zeitschritt aufgrund der CFL-Zahl (Courant-Friedrichs-
Lewy-Zahl) angepasst. Die CFL-Zahl gibt an, wie schnell sich eine betrachtete Grof3e in ei-
nem Zeitschritt fortbewegt, also wie viele Zellen die Grof3e pro Zeitschritt iiberquert. Bei der
Simulation wird eine CFL-Zahl kleiner als eins angestrebt, da sich die betrachtete GréRe pro
Zeitschritt weniger als eine Zelle fortbewegt. Bei CFL-Zahlen grof3er eins kann die Simulati-
on abbrechen. Um herauszufinden, welcher Zeitschritt fiir das jeweilige Gitter angemessen
ist, werden fiir beide Gitter jeweils Simulationen mit den Zeitschritten At = 5.0-1075s und
At =5.0-10""s durchgefiihrt und ausgewertet. Der Zeitschritt At = 5.0-10~8s wird nicht be-
trachtet, da dies fiir die vergleichsweise geringe Zellenanzahl ein zu kleiner Zeitschritt ist.
Nach van Buren et al. [4] wird eine Einschwingzeit der Wellen von ¢ = 0.02s benétigt. Aus die-
sem Grund wird die Simulationsdauer von ¢ = 0.05s gewdhlt. Damit wird sicher gestellt, dass
sich die Wellen einlaufen konnen, um gegen einen stationdren Endzustand laufen zu kénnen.
Die Simulationen werden bei der Frequenz f = 4700 Hz ausgefiihrt. Diese Frequenz ist die Ei-
genfrequenz beim originalen Gitter [4]. Die Simulationen werden bei einem Schalldruckpegel
von 70 dB ausgefiihrt.

Auswertung der Simulationen

In Tabelle 4.3 sind die Ergebnisse fiir Re(z), Im(z), |R| und <« (R) der beiden Gitternversionen
jeweils fiir die gewdhlten Zeitschritte dargestellt. Dazu ist jeweils der nach der Formel (2.33)
berechnete Schalldruckpegel SPL mit aufgenommen. Durch Beriicksichtigung der g-Welle in
der Auswertung ist zu erkennen, dass sich der SPL von dem SPL der Eingangswelle unter-
scheidet (siehe Kapitel 4.2.1).

Werden jeweils die einzelnen Gitter separat und somit nur der Unterschied der Zeitschritten
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Gittervariation 1
At | Re(z) Im(z) |R| «(R) SPL

5-1076s | 0.4899 1.7722 0.7965 0.9793 73.9134
5-1077s | 0.1666 0.2646 0.7310 2.6111 66.6493

Gittervariation 2
5-1076s | 0.4070 1.8793 0.8394 0.9483 74.6107
5.-1077s | 0.1184 0.3183 0.8060 2.5178 67.0615

Tabelle 4.3: Auswertung der Impedanz, des Reflexionskoeffizienten und des Schalldruckpe-
gels SPL fiir zwei verschiedene Zeitschritte 5-1076s und 5-10~7s, jeweils zu der
Gittervariation 1 und Gittervariation 2 bei einem Schalldruckpegel von 70 dB und
bei der Frequenz f = 4700 Hz.

At |R|  Abweichung
Originales Gitter 0.58 -
5-107%s 0.7965 37.3%
5-107’s 0.7310 26.0 %
5-107%s 0.8394 44.7 %
5-1077s 0.8060 37.0%

Gittervariation 1

Gittervariation 2

Tabelle 4.4: Vergleich des Betrages des Reflexionskoeffizienten aus den zwei Gittervarianten
mit dem Betrag des Reflexionskoeffizienten aus dem originalen Gitter.

Gittervariation 1 Gittervariation 2
5-105s 5:107s | 5-107s 5-1077s
CFL-Zahl \ 3.6161-1078s 2.8461-107%s \ 2.4650-1078s 2.1391-107%s

Tabelle 4.5: CFL-Zahl zu den Zeitschritten At =5-10"8sund At =5-10""s bei der Gittervaria-
tion 1 und Gittervariation 2.
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betrachtet, fillt auf, dass sich die Werte bei der Impedanz deutlich unterscheiden sowie An-
derungen bei der Phase des Reflexionskoeffizienten und der Resistanz zu erkennen sind. Der
Reflexionskoeffizient weist kaum Verdnderungen auf. Dies ldsst erkennen, dass der Zeitschritt
einen deutlichen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Fiir den kleineren Zeitschritt At =5-107"s
strebt der Reflexionskoeffizient tendenziell ndher an den originalen Wert heran. In Tabelle 4.4
sind die Reflexionskoeffizienten jeweils mit den Abweichungen vom originalen Wert separat
betrachtet. Bei beiden Gittern ist jeweils beim Zeitschritt At = 5-1076s die Abweichung gré-
Rer als beim Zeitschritt At =5-10~"s (siehe Tabelle 4.4). Daraus lésst sich ableiten, dass der
Zeitschritt At = 5-107%s zu ungenauen Ergebnissen fiihrt. In Tabelle 4.5 sind die CFL-Zahlen
fiir alle Simulationen aufgelistet. Alle vier CFL-Zahlen sind deutlich kleiner eins, womit diese
Bedingung erfiillt ist.

Werden die beiden Gittervariationen gegeniiber gestellt, so stellt man fest, dass die Gitterva-
riation 1 in Bezug auf den Reflexionskoeffizienten genauere Werte liefert (siehe Tabelle 4.4).
Die Abweichungen sind beim Gitter 2 fiir beide Zeitschritte gréQer als beim Gitter 1. Dadurch
wird offensichtlich, dass die Gittervariation 2 eine ungenaue Gitterauflosung aufweist und
deswegen Ergebnisse liefert, die deutlich vom originalen Wert abweichen. Das Gitter 1 ist
ebenfalls zu ungenau, da es fiir beide Zeitschritte die Abweichung iiber 20 % betrédgt. Dies
bestitigt sich auch beim Vergleich der Gitter jeweils fiir einen Zeitschritt. Hier weichen die
Werte fiir z.B. Re(z) nicht viel voneinander ab, weshalb Gitter 1 dhnlich ungenau wie Gitter
1 ist (siehe Tabelle 4.3). Um genauere Ergebnisse zu bekommen sollten weiter feinere Gitter-
variationen untersucht werden. Die fortfiihrenden Untersuchungen stellen die Grundlage fiir
folgende Abhandlungen dar.

In der Abbildung 4.9 sind die f- und g-Wellen zu der Simulation bei der Gittervariation 1 mit
dem Zeitschritt 5-10~7s gegeben. Die f-Welle hat aufgrund der Definition als monofrequente
Welle iiber die Zeit eine konstante Amplitude. Die g-Welle hingegen hat eine Einschwingzeit,
bis die Amplitude gegen einem konstanten Wert konvergiert ist. Der eingeschwungene Be-
reich ist durch die griine Linie begrenzt. Das Ende der Einschwingzeit ist durch die rote Linie
gekennzeichnet. Hier stimmt der Einlaufbereich mit der Einschwingzeit aus dem Artikel von
van Buren et al. [4] {iberein, der ebenfalls bei t = 0.02 s lag.

Fazit

Die Simulationen zeigen, dass beide Gittervariationen zu ungenauen Ergebnissen fiihren.
Dies ist jedoch keine Problematik fiir zukiinftige Simulationen, da nur der annéhernde Verlauf
von |R| gesucht ist. Um dennoch Ergebnisse fiir |[R| zu erhalten, die ndher an den Ergebnissen
des originalen Gitters liegen, wird die Gittervariation 1 mit dem Zeitschritt Az =5-10"7 s ver-
wendet.

Festzustellen ist, dass die Simulationszeit von t = 0.05 s zu lang bemessen ist. Bei zukiinftigen
Simulationen sollte eine Simulationsdauer, die kiirzer als t = 0.05 s aber ldnger als t = 0.02 s ist,
gewadhlt werden. Es wird eine Simulationsdauer ungefdhr von t = 0.03 s empfohlen, da somit
noch geniigend Wellen im eingeschwungenen Bereich zur Auswertung zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 4.9: Veranschaulichung des Einlaufbereiches der f- und g-Wellen bei der Gitterva-
riation 1 mit dem Zeitschritt 5-10~7s.

70dB -+ 120dB 130dB 140dB 150dB 160dB
1-10"Pa v v X X X X
1-106Pa v - v v v X X
1-10°Pa v v v v X X

Tabelle 4.6: Auflistung des Abbruchsverhaltens bei verschiedenen Schalldruckpegel mit der
Frequenz f =4700H z, kein Abbruch: v/, Abbruch: X.

Auswertung des Gittters bei Schalldruckpegel gro3er als 70 dB

Die weiteren Betrachtungen wird der Verlauf des Betrags vom Reflexionskoeffizienten be-
stimmt. Dazu werden zu der Gittervariation 1 mit der Frequenz f = 4700 Hz und dem Zeit-
schritt At =5-1077 s Simulationen bei einem Schalldruckpegel hoher als 70 dB aufgesetzt.
Das Verhalten von |R| wird im Folgenden bei einem Schalldruckpegelbereich von 70 dB bis
160 dB untersucht. Hierzu werden zuerst die Ergebnisse aus Simulationen mit hohen Schall-
druckpegel, z.B. SPL = 160 dB oder SPL = 150 dB, ausgewertet. Anhand dieser Ergebnisse kann
systematisch bei der weiteren Wahl des Schalldruckpegels vorgegangen werden.

Bei der Auswertung der Versuchsreihe mit dem Schalldruckpegel SPL = 160 dB ist festzustel-
len, dass die Simulation bei t = 0.00591 s abbricht (siehe Tabelle 4.6). Ein Grund dafiir konnte
sein, dass der Schalldruckpegel schon zu hohe Amplituden erzeugt, die zu einem Abbruch
fiihren konnen. Die Simulationsreihe wird um Durchldufe mit jeweils 10 dB verringertem
Schalldruckpegel fortgesetzt, um den Schalldruckpegel zu ermitteln an dem eine vollstdn-
diger Simulationsverlauf durchgefiihrt werden kann. Ab SPL = 120 dB bricht die Simulation
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nicht mehr ab (siehe Tabelle 4.6). Die Auswertung des Betrages des Reflexionskoeffizienten fiir
die Simulationen mit den Schalldruckpegel von 70 dB und 120 dB ergibt, dass sich die Werte
von |R| kaum &ndern. Der Resonator befindet sich somit noch im linearen Bereich. Dies deckt
jedoch nicht den gewiinschten Betriebsbereich des Resonators ab, da der abnehmende Ver-
lauf von |[R| im nicht linearen Bereich gesucht ist (siehe Kapitel 4.1). Aus diesem Grund werden
Ergebnisse aus Simulationen mit Schalldruckpegel hoher als 120 dB benétigt, um den Verlauf
von |R| vollstdndig bestimmen zu kénnen. Um diese Problematik zu I6sen werden Simulatio-
nen mit SPL groRer als 130 dB nochmal betrachtet und mogliche Griinde des Simulationsab-
bruchs ermittelt. Im folgenden wird exemplarisch das Abbruchverhalten fiir die Simulation
mit dem SPL = 130 dB diskutiert.

Fehlersuche bei der CFL-Zahl

Ein Grund fiir den Abbruch bei der Simulation mit dem Schalldruckpegel von 130 dB kénnte
der falsche Zeitschritt sein. Auskunft dartiber gibt die CFL-Zahl. Sie hat kurz vorm Abbruch
einen Wert von CFL-Zahl = 0.00001213. Dieser Wert liegt deutlich unter eins, weshalb die Si-
mulation aufgrund eines zu grofen Zeitschrittes nicht abbricht.

Fehlersuche bei dem Wellenverliufen am Eingang der Brennkammer sowie an der Offnung des
Resonators

Die f- und g-Wellen werden am Eingang des Resonators bzw. am Eingang der Brennkam-
mer auf Unregelmélligkeiten, wie z.B. Ausschldge der Amplitude kurz vorm Abbruch, unter-
sucht. Es werden die Wellen fiir die Druck- und Geschwindigkeitsfluktuationen sowie die {-
und g-Welle untersucht (siehe Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11). Die Offnung des Resona-
tors wird genauer untersucht, denn in diesem Bereich treten die grof$ten Geschwindigkeits-
und Druckfluktuationen auf, wodurch hier groBe Amplituden auftreten kdénnen, die wieder-
um zum Abbruch fiihren kénnten. Die Offnung der Brennkammer wird dariiber hinaus un-
tersucht.

Es ist das Verhalten des Druckes, der Geschwindigkeit, der f- und g-Wellen am Eingang der
Brennkammer bzw. der Offnung des Resonators dargestellt. Bei der Betrachtung der Wel-
lendarstellung fallen keine Spriinge oder sonstige UnregelmaQigkeiten auf. Am Eingang der
Brennkammer konvergieren die Wellen gegen einen konstanten Endzustand. Beim Eingang
in den Resonator steigen die vier Wellen zunédchst an. Kurz vorm Abbruch scheinen die Wel-
len jedoch auch gegen einen konstanten Endzustand zu konvergieren. Keine Welle zeigt ein
eindeutig abweichendes Verhalten, womit auch mit der Analyse des Wellenverhaltens die Fra-
ge fiir den Grund des Abbruchs nicht geklart werden kann.

Fehlersuche bei den Amplituden = Verdnderung des Initialdruckes

Eine weitere Uberlegung ist, dass die Amplituden der f- und g-Welle grundsitzlich zu hoch
sein konnten und deshalb die Berechnung abbricht. Der Initialdruck von p = 1-107 Pa hat
einen Einfluss auf die Hohe der Amplitude, weshalb der Druck verdndert wird. In mehreren
Schritten wird der Druck von p =1-107 Pa auf p = 1-10° Pa sowie p = 1-10° Pa verringert. Da-
durch werden auch die Amplituden der f- und g-Welle verringert. Bei den Driicken p = 1-10°
Pa und p = 1-10° Pa wird festgestellt, dass Simulationen bis zu dem Schalldruckpegel von 140
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dB (siehe Tabelle 4.6) durchlaufen. Dies scheint zu bestétigen, dass die Hohe der Amplitude
bei p = 1-107 Pa einen Einfluss auf den Abbruch hat. Die genauere Untersuchung wird fiir
zukiinftige Abhandlungen empfohlen.

Fazit aus den Untersuchungen

Die Hohe der Amplitude hat anscheinend einen Einfluss auf den Abbruch der Simulationen.
Der genaue Zusammenhang zwischen Abbruch, der Hohe der Amplitude und der GréRe des
Initialdruckes konnte ebenfalls Grundlage fiir zukiinftige Untersuchungen bilden. Das Gitter
liefert jedoch nicht die gewiinschten Ergebnisse fiir |R| aufgrund der Abbruchtendenz bei gro-
Ber werdenden Schalldruckpegel, weshalb ein neuer Resonator aufgesetzt wird (siehe Kapitel
4.2.3).

Grund fiir den Abbruch der Simulationen bei SPL gréfser 120 dB

Im weiteren Verlauf der Arbeit ist der Grund fiir den Abbruch bei hoheren Schalldruckpegel
gefunden worden. Die Amplitude der f-Welle war durch einen falschen Wert der spezifischen
Impedanz hoher eingestellt. Die spezifische Impedanz wurde angepasst, wodurch die Ampli-
tude der f-Welle gesunken ist. Diese Verringerung bei der Amplitude hat wiederum bewirkt,
dass die Simulationen auch bei Schalldruckpegel gréRer als 120 dB und dem Druck p =1-107
Pa laufen und nicht abbrechen. Nédheres zu den Ergebnissen iiber einen Schalldruckpegelbe-
reich wird in Kapitel 5.3.2 erklart.
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Abbildung 4.10: Verlauf fiir den (a) Druck, (b) Geschwindigkeit, (c) f-Welle und (d) g-Welle am
Eingang der Brennkammer.
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Abbildung 4.11: Verlauf fiir den (a) Druck, (b) Geschwindigkeit, (c) f-Welle und (d) g-Welle am
Eingang des Resonators.
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4.2.3 Auswertung des Gitters mit niedrigen Temperaturen

Nachdem das Gitter aus Kapitel 4.2.2 nicht die gewiinschten Ergebnisse erbringt, wird das Git-
ter bzw. das Grundgertist des Resonators gedndert. Dazu werden die Malle des Resonators an
die Werte, die in der Bachelorarbeit von Lian [16] fiir einen Viertel-Wellen Resonator verwen-
det werden, angepasst. Dieses Gitter wird gewdhlt, da es zum einem bei den hier betrachte-
ten SPL-Bereich Ergebnisse liefert und zum anderem das Gitter den gewtiinschten Verlauf des
Reflexionskoeffizienten zeigt (siehe Kapitel 4.1). Die Simulationen werden jedoch in der Ab-
handlung von Lian [16] inkompressibel ausgefiihrt. In dieser Arbeit ist die Uberlegung, dass
im kompressiblen Fall ebenfalls ein solches Verhalten des Reflexionskoeffizienten beobachtet
werden konnte. Aus diesem Grund wird dasselbe Fluid aus der Bachelorarbeit von Lian [16]
mit denselben Initialwerten fiir den Druck, die Geschwindigkeit und der Temperatur, iiber-
nommen. In Tabelle 4.7 sind die Lingenmale des Resonators und der Brennkammer sowie
die verwendeten Stoffwerte definiert. In der Abbildung 4.12 ist ein schematischer Aufbau der
Brennkammer und des Resonators abgebildet. Der grofSte Unterschied zu den im Kapitel 4.2.2
dargestellten Resonator, ist, dass eine grofRere Linge des Resonators gewihlt wird. Diese An-
derung hat zur Folge, dass die Versuchsldufe deutlich zeitintensiver werden, was im folgenden
bei der Verfeinerung des Gitteraufbaus berticksichtigt wird. Die Temperatur wird herunterge-
setzt.

Die Simulationen werden bei einer Eigenfrequenz von fe;¢ = 395 Hz, die nach der Formel
(2.35) bestimmt, ausgefiihrt. Es wird bei den folgenden Simulationen stets ein Zeitschritt von
At=5-107% s gewihlt.

lref

[

Ipk lo

Abbildung 4.12: Schematische Abbildung des ersten Gitters mit der Bemafung des Resona-
tors und der Brennkammer.

Aufbau der Gittergenauigkeit

Bei diesem Gitter wird wieder versucht eine passende Gittergenauigkeit mit einer geeigneten
Zellenanzahl zu finden. Das Grading wird hierbei erneut so angepasst, dass die Zellen nicht
zu lang gestreckt werden, um numerische Instabilitdten zu vermeiden. Die Gittergenauigkeit
wird schrittweise aufgebaut. Zunédchst wird ein Gitter ohne Grading und sehr wenigen Zellen
aufgesetzt. Dies dient zur Abschitzung des Verhaltens des Resonators (siehe Kapitel 5.2.2).
Im folgenden wird schrittweise die Zellenanzahl erh6ht. Dazu wird auch das Grading an die
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6.35
214.52
68

100

90

28.9644
1004.703
1.71-107°
0.72
293.15
1-10°

0

Resonatormalle
[mm)] Durchmesser des Resonators
[mm)] Lange des Resonators
[mm] Durchmesser der Brennkammer
[mm] Linge der Brennkammer
[°] Offnungswinkel
[mm] Referenzldnge

Stoffwerte

[g/mol] Molmasse
[J/(kgK)] Spezifische Warmekapazitat
[Pa s] Dynamische Viskositét
[-] Prandtlzahl
K] Initialtemperatur
[Pa] Initialdruck
[m/s] Initialgeschwindigkeit

Tabelle 4.7: Verwendete Einstellungen fiir die CFD-Simulation.

Zellenanzahl angepasst. Beim Verdndern der Zellen wird jeweils beobachtet, wie sich die Ge-
schwindigkeitsfluktuation an der Resonatorwand verhalten (siehe Abbildung 4.13), also mit
wie vielen Zellen die Grenzschicht aufgeldst ist. Diese Grenzschicht soll folglich durch das
Gitter moglichst genau aufgelost werden, damit die Ergebnisse physikalisch richtige Werte
annehmen koénnen. Die Tabelle 4.8 enthilt jeweils die Zellenanzahl zu den sechs verschiede-
nen Gittern. Bei der Namensvergabe fiir die Gitter wird folgendermalien vorgegangen:

* Gitterversion 1: 8 Zellen im Resonator, ohne Grading

Gitterversion 2: 10 Zellen im Resonator, mit Grading
Gitterversion 3: 15 Zellen im Resonator, mit Grading
Gitterversion 4: 20 Zellen im Resonator, mit Grading
Gitterversion 5: 25 Zellen im Resonator, mit Grading

Gitterversion 6: 30 Zellen im Resonator, mit Grading
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Numerische Umsetzung

Gittervers. 1 Gittervers. 2 Gittervers.3 Gittervers. 4
Zellenanzahl 16502 17100 32100 34700

Gittervers. 5 Gittervers. 6
55100 51900

Tabelle 4.8: Zellenanzahl fiir die sechs Gitterversionen.

Auswertung der sechs Gitterverfeinerungen

Auflosung der Grenzschicht

In der Abbildung 4.13 wird die Zellenaufl6sung an der Resonatorwand fiir die sechs Gitterver-
sionen dargestellt. Fiir die Gitterversion 1 ist sehr deutlich zu erkennen, dass 8 Zellen den Ge-
schwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht sehr ungenau auflésen bzw. die Grenzschicht nicht
auflosen. Bei der Gitterversion 2 mit 10 Zellen ist jedoch auch die Zellenanzahl in der Grenz-
schicht zu gering, da hier eine Zelle den Wandbereich abdeckt. Dadurch erfolgt der Ubergang
zwischen der Grenzschicht und dem ausgebildeten Stromungsprofil sprunghaft, was zu ver-
falschten Ergebnissen fiihrt. Gitterversion 3 zeigt das gleiche Verhalten wie die Gitterversion
2. Aus diesem Grund wird die Zellenanzahl weiterhin erhoht. Mit zunehmender Zellenanzahl
steigt auch die Simulationsberechnungszeit. Die Gitterversion 4 zeigt ein unverdndertes Er-
gebnis. Bei der Gitterversion 5 mit 25 Zellen wird der blaue Bereich durch eine Zelle mehr auf-
gelost (siehe Abbildung 4.13 (e)). Die Zellenanzahl wird folglich weiter erhoht, um die Grenz-
schicht durch mehr als zwei Zellen aufzul6sen. Der Versuchsaufbau mit 30 Zellen zeigt eine
deutlich genauere Auflosung des blauen Bereichs (siehe Abbildung 4.13 (f)). Da dieser Be-
reich durch ungefidhr 10 Zellen aufgel6st wird, ergibt sich ein nahezu kontinuierlicher Verlauf
tiber die Zellen. In der Abbildung 4.13 (f) zu der Gitterversion 6 wird ersichtlich, dass durch
das Grading die Zellen im Vergleich zu der Gitterversion 5 sehr lang gestreckt sind. Diese Stre-
ckung hat auf den weiteren Versuchsverlauf nur wenig Einfluss. Es zeichnet sich ab, dass bei
der Gitterversion 6 trotz einer hoheren Zellenanzahl im Resonator als bei der Gitterversion
5, in der Summe weniger Zellen bei der Gitterversion 6 vorhanden sind als bei dem Gitter 5.
Dies kann durch ein Grading erreicht werden. In allen Abbildungen zu den Gitterversionen
ist erkenntlich, dass durch die no-slip Randbedingung die Geschwindigkeit an der Wand null
ist.

Vergleich der Ergebnisse fiir die Impedanz und des Reflexionskoeffizienten

In der Tabelle 4.9 sind die Ergebnisse fiir die Impedanz sowie des Reflexionskoeffizienten bei
der Frequenz f = 395 Hz und dem SPL = 70 dB aufgelistet. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt,
welchen Einfluss die Zellenanzahl des Gitters hat. Zwischen der Resistanz von Gitter 1 und zu
Gitter 6 gibt es eine Abweichung von ungefidhr 63 %. Diese Abweichung ist beim Vergleich von
Gitter 4 zum Gitter 6 mit ca. 10 % festzustellen. Die Abweichungstendenz ist bei den Ergeb-
nissen fiir die Reaktanz und dem Betrag und Phase von R ebenfalls zu beobachten. Zwischen
den Ergebnissen aus dem Gitter 5 und 6 dndern sich die Werte nicht mehr stark. Dennoch
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4.2 Gitterauswahl

| Re(m Im(z) IR| <(R)

Gitterversion 1 | 0.9129 -0.1255 0.0797 -2.1122
Gitterversion 2 | 1.1314 -0.7665 0.3434 -1.0558
Gitterversion 3 | 1.2597 -1.0239 0.4258 -0.8969
Gitterversion 4 | 1.3414 -1.1468 0.4589 -0.8260
Gitterversion 5 | 1.4043 -1.2350 0.4808 -0.7799
Gitterversion 6 | 1.4875 -1.3471 0.5064 -0.7273

Tabelle 4.9: Auswertung der Impedanz und des Reflexionskoeffizienten bei der Frequenz f =
395 Hz und SPL = 70 dB jeweils fiir die Gitterversionen 1 bis 6.

kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob die Ergebnisse der Untersuchung des Git-
ters der geforderten Genauigkeit entspricht. Fiir das Gitter ist die Gitterunabhédngigkeit nicht
bewiesen.

Fazit

Die Auflosung der Grenzschicht durch die Zellen wirkt sich stark auf die Ergebnisse der Si-
mulation aus. Eine ungenaue Auflésung der Grenzschicht bewirkt verfalschte Ergebnisse. Aus
diesem Grund wird empfohlen eine Zellenanzahl fiir das Gitter aufzusetzen, bei der die Grenz-
schicht mit moglichst ausreichenden Zellen aufgelost wird. Dennoch soll die Zellenanzahl
nicht zu hoch gewdhlt werden, da ansonsten der Rechenaufwand stark ansteigt. Fiir weitere
Betrachtungen bei diesem Gitter wird die Gitterversion 6 verwendet.
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Numerische Umsetzung

(a) Gitterversion 1 (b) Gitterversion 2

(c) Gitterversion 3 (d) Gitterversion 4

(e) Gitterversion 5 (f) Gitterversion 6

Abbildung 4.13: Darstellung der Auflésung der Grenzschicht an der Resonatorwand jeweils
fiir die sechs Gitterversionen.
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5 Ergebnisauswertung

5.1 Vorgehensweise

Bei der Ergebnisauswertung wird versucht, einen stationdren Endzustand der Amplituden der
f- und g-Welle bei einem eingebautem Flammenmodell mit einem linearen Verstarkungsfak-
tor zu erreichen. Dazu wird der Verlauf des Betrags vom Reflexionskoeffizienten iiber einen
Schalldurckpegelbereich ausgewertet. Die Simulationen sollen bei der Eigenfrequenz ausge-
fiihrt werden. Hierzu wird die Eigenfrequenz bestimmt. Der Resonator dimpft am Optimals-
ten bei der Eigenfrequenz (siehe Abbildung 5.2 (c)), weshalb bei der Frequenz der Resonator
der Stérung vom Flammenmodell am Effektivsten entgegen wirkt. Die Eigenfrequenz kann
durch die Auswertung von Simulationen iiber Frequenzen, die nahe der berechneten Eigen-
frequenz (siehe Gleichung (2.33)) liegen, bestimmt werden. Zusammenfassend wird in drei
Schritten vorgegangen:

1. Auswertung der Verldufe fiir die Resistanz, Reaktanz, Betrag und Phase von R iiber die
Frequenz = Bestimmung der Eigenfrequenz

2. Auswertung der Verldufe fiir die Resistanz, Reaktanz, Betrag und Phase von R iiber den
Schalldruckpegel = Bestimmung des Verlaufs von |R| bei Eigenfrequenz

3. Einbau eines einfachen Flammenmodells = Versuch einen stationdren Endzustand zu
erreichen

Bei dem ersten und zweitem Schritt ist kein Flammenmodell eingebaut.

Zuerst werden die drei Schritte auf das zweite Gitter zu den niedrigen Temperaturen mit der
Gitterversion 6 angewendet (siehe Kapitel 4.2.3), nachdem das erste Gitter mit den hohen
Temperaturen zu Beginn ein fehlerhaftes Verhalten zeigte. Da im Laufe der Arbeit der Grund
fiir den Abbruch der Simulationen bei dem ersten Gitter gefunden wurde (siehe Kapitel 4.2.2),
konnen die oben genannten Schritte auch auf dieses Gitter angewendet werden. Um den sta-
tiondren Endzustand zu erreichen, werden mehrere Methoden angewendet, welche im Kapi-
tel 5.4 erklart werden.

Die gewiinschten Verldufe zu Re(z), Im(z), |R| und < (R) iiber Frequenzen und den Schall-
druckpegel

Um einen stationdren Endzustand bei einem eingebauten Flammenmodell zu erreichen, soll
der Resonator normal geddmpft sein. Aus diesem Grund wird ein qualitativ gleicher Verlauf
fiir den Betrag von R wie bei einem normal geddmpften Resonator benétigt, denn in diesem
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Abbildung 5.1: Veranschaulichung des Verhaltens (a) der Resistanz und (b) des Betrages
des Reflexionskoeffizienten {iber einen Schalldruckpegelbereich bei Eigenfre-
quenz.

Fall nimmt der Betrag von R fiir gréller werdende Schalldruckpegel ab. Das hat zur Folge, dass
der Resonator im nicht linearen Bereich besser dimpft und er somit den Anregungen der f-
und g-Welle durch das Flammenmodell entgegen wirken kann. Bei einem bestimmten Zu-
stand hebt sich die Anregung durch die Flamme mit dem Dampfungsverhalten des Resona-
tors auf, wodurch ein stationdrer Endzustand erreicht wird. Das Dampfungsverhalten wirkt
sich auf die Verldufe der Resistanz und der Phase des Reflexionskoeffizienten iiber die Fre-
quenzen aus. In der Abbildung 5.2 sind die gewiinschten Verldufe fiir die Resistanz, Reaktanz,
|IR| und < (R) tiber die Frequenz abgebildet. In der Abbildung 5.1 sind die Verldufe fiir den
Betrag von |R| und der Resistanz dargestellt. Bei der folgenden Auswertung werden die Ergeb-
nisse mit den gewliinschten Verldufe verglichen und moégliche Abweichungen herausgestellt.
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Abbildung 5.2: Veranschaulichung des Verhaltens der (a) Resistanz, (b) Reaktanz, (c) des Be-
trages des Reflexionskoeffizienten und (d) der Phase des Reflexionskoeffizien-

ten iiber einen Frequenzbereich: normal geddampft (- -), stark gedampft: (- -),
Eigenfrequenz ist rot eingekreist.
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Ergebnisauswertung

5.2 Ergebnisse des zweiten Gitters mit niedrigen Temperatu-
ren

5.2.1 Auswertung iiber die Frequenz

Fiir die Auswertung der Ergebnisse wird die Gitterversion 6 aus Kapitel 4.2.3 verwendet. Die
berechnete Eigenfrequenz liegt bei f = 395 Hz, weshalb ein Frequenzbereich von 300 Hz bis
500 Hz fiir die Auswertung gewdhlt wird. Die Simulationen werden alle bei dem SPL = 70 dB
ausgefiihrt.

Diskussion der Ergebnisse

In der Abbildung 5.3 sind die Ergebnisse fiir die Verldufe der Resistanz, Reaktanz, Betrag und
Phase des Reflexionskoeffizienten dargestellt. Die Graphen fiir die Resistanz und den Betrag
von R entsprechen den idealen Verldufen von Abbildung 5.2 (a) und (c). Der Imaginérteil der
Impedanz zeigt ein deutlich abweichendes Verhalten von dem gewiinschten Verlauf (siehe
Abbildung 5.2 (b)). Die Phase gleicht dem Verlauf eines stark geddmpftem Resonators in der
Abbildung 5.2 (d).

Werden die einzelnen Graphen genauer betrachtet, fillt bei der Resistanz auf, dass die Resi-
stanz zum einem ihr Maximum bei der Frequenz f = 395 Hz hat und zum anderen, das sie bei
dieser Frequenz eins tiberschreitet. Somit wird der Resonator wahrscheinlich nicht optimal
geddmpft sein. Darauf deutet ebenfalls der Verlauf von <« (R) hin. Zudem scheint die Eigen-
frequenz bei f = 395 Hz zu liegen.

Der Betrag des Reflexionskoeffizienten hat sein Minimum bei der Frequenz f = 390 Hz, wo-
nach diese Frequenz die Eigenfrequenz sein konnte. Das widerspricht sich jedoch mit der
Erkenntnis aus dem Graphen der Resistanz, bei dem auf die Eigenfrequenz f = 395 Hz ange-
deutet wird. Daraus folgt, dass keine der beiden Frequenzen die genaue Eigenfrequenzen ist,
sondern die Eigenfrequenz zwischen f = 390 Hz und f = 395 Hz liegt. Fiir eine genauere Be-
stimmung der Eigenfrequenz werden weitere Ergebnisse aus Simulationen mit Frequenzen
zwischen f = 390 Hz und f = 395 Hz bendétigt, was Bestandteil zukiinftiger Arbeiten sein kann.
Es wird entschieden, dass die Frequenz f = 395 Hz die Eigenfrequenz fiir weitere Simulationen
ist, da sie der berechneten Eigenfrequenz entspricht (siehe Gleichung (2.33)).

Die Reaktanz verlduft nicht wie der ideale Verlauf aus der Abbildung 5.2 (b). Diese Abwei-
chung kann auf die verwendete Gitterauflésung der Gitterversion 6 bezogen werden. Es ist
nicht bewiesen, dass das Gitter genaue Ergebnisse liefert, weshalb dadurch die Abweichung
zustande kommen kann. Eine weitere Moglichkeit fiir die Abweichung kénnte mit dem Ver-
lauf der Phase von R zusammenhéngen. Die Phase des Reflexionskoeffizienten zeigt den Ver-
lauf eines stark gedampften Resonators, verlduft jedoch nicht in der Ndhe der Eigenfrequenz
f = 395 Hz durch Null. Der gesamte Verlauf ist ungefdhr um die Phase |« (R)| ~ 1 ~» 7/3 in
negative y-Richtung verschoben. Die Verschiebung kdonnte sich auf die Reaktanz auswirken
und somit das abweichende Verhalten hervorrufen. Die Untersuchung des Zusammenhangs
wird fiir weitere Abhandlungen empfohlen. Wird der Verlauf von <« (R) um /3 in positive y-
Richtung verschoben, ist der Nulldurchgang zwischen der Frequenz f = 390 Hz und f = 395
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5.2 Ergebnisse des zweiten Gitters mit niedrigen Temperaturen

Hz. Das bestitigt wieder, dass die Eigenfrequenz zwischen den beiden Frequenzen liegt. Die
Abweichung von der Nulllage deutet wieder auf ein verfalschtes Ergebnis durch die Gitterauf-
l6sung hin.

Fazit

Die Verldufe fiir die Impedanz und den Reflexionskoeffizienten zeigen Unstimmigkeiten zu
dem gewtiinschten Verlauf aus der Abbildung 5.2. Einen Einfluss auf die Ergebnisse hat die
Gitterauflosung. Die Gitterauflosung fiihrt zu ungenauen Ergebnissen. Die Eigenfrequenz ist
nicht eindeutig bestimmt worden, weshalb eine Anndherung getroffen wird, welche fiir die
Zwecke dieser Arbeit ausreichend ist. Fiir zukiinftige Auswertungen iiber die Frequenz ist es
sinnvoll einen kleineren Bereich, um die berechnete Eigenfrequenz zu betrachten. Dadurch
kann genauer die Eigenfrequenz bestimmt werden. Der Resonator ist stark geddmpft. Das
wird durch den Verlauf von < (R) und der Resistanz ersichtlich.

Anmerkung der Simulationsdauer

Fiir die Simulationsdauer sollte beachtet werden, dass bei Frequenzen, die nicht der Eigen-
frequenz entsprechen, die Einschwingzeit verhédltnismaRig geringer ist als die Einschwingzeit
bei der Eigenfrequenz. Das liegt daran, dass der Resonator bei Eigenfrequenz am Effizien-
testen funktioniert. Wird das System aus Brennkammer und Resonator bei Frequenzen, die
von der Eigenfrequenz abweichen, angeregt, wirkt der Resonator dhnlich wie eine harte Wand
(siehe Kapitel 2.3.1). Dadurch werden die Wellen mit geringer Dissipation reflektiert. Der Ein-
schwingbereich wird verringert. Je mehr die Frequenz von der Eigenfrequenz abweicht, desto
kiirzer wird die Einschwingzeit. Das kann fiir die Ldnge der Simulationsdauer berticksichtigt
werden.
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Abbildung 5.3: Ergebnisse fiir die (a) Resistanz, (b) Reaktanz, (c) Betrag und (d) Phase von R
fiir die Gitterversion 6 bei SPL = 70 dB.
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5.2 Ergebnisse des zweiten Gitters mit niedrigen Temperaturen

5.2.2 Auswertung iiber den Schalldruckpegel

Nachdem im ersten Schritt eine Anndherung fiir die Eigenfrequenz getroffen wurde, kann bei
dieser Eigenfrequenz im zweiten Schritt der gesuchte Verlauf des Betrages des Reflexionsko-
effizienten tiber die Schalldruckpegel bestimmt werden.

Diskussion der Ergebnisse

Die Simulationen werden jeweils bei drei verschiedenen Frequenzen ausgewertet. Die ver-
wendete Eigenfrequenz ist nicht die exakte Eigenfrequenz. Aus diesem Grund werden eben-
falls die ndchstliegenden Frequenzen f =390 Hz und f =400 Hz untersucht. Dariiber hinaus
werden auch Simulationen zu den jeweiligen drei Frequenz f = 390 Hz, f = 395 Hz und f = 400
Hz zu der Gitterversion 1 und der Gitterversion 6 (siehe Kapitel 4.2.3) ausgefiihrt. Es werden
zwei Gitter betrachtet, um den Einfluss der Gitterauflésung nochmal genauer zu betrachten.
In der Abbildung 5.3 ist die Resistanz, Reaktanz, |R| und < (R) jeweils fiir die Frequenzen f =
390 Hz, f =395 Hz sowie f = 400 Hz bezogen auf die Gitterversion 1 und Gitterversion 6 darge-
stellt.

Vergleich der Ergebnisse der Gitterversion 1 mit der Gitterversion 6

Im Kapitel 4.2.3 wurde bereits darauf eingegangen, dass die Werte vom Gitter 1 deutlich von
den Werten des Gitters 6 abweichen. Das spiegelt sich durch die Abweichungen der Graphen
in der Abbildung 5.3 wider. Das abweichende Verhalten bleibt bei gro8er werdende Schall-
druckpegel erhalten. Ndheres zu der Abweichung wird im Folgenden erldutert.

Vergleich der Ergebnisse beider Gitter mit dem idealen Verlauf

Die Ergebnisse werden darauf untersucht, wie sie mit dem gewtiinschten Verlauf iibereinstim-
men. In Kapitel 5.2.1 ist bereits festgestellt worden, dass der Resonator stark geddmpft ist und
somit der Verlauf von |R| wahrscheinlich nicht dem gewiinschten Verlauf entspricht. Fiir bei-
de Gitterversionen zeichnet sich das stark gedampfte Verhalten fiir alle drei untersuchten Fre-
quenzen beim Verlauf von |R| ab.

Die Phase vom Reflexionskoeffizienten ist fiir alle Frequenzen negativ und bleibt bei jeder
Frequenz im linearen Bereich konstant. Ab dem Schalldruckpegel, bei dem die nicht linearen
Effekte wirken, dndert sich die Phase. Bei der Gitterversion 6 ist die relative Phasenverschie-
bung gréler als bei der Gitterversion 1. Die Abweichung resultiert aus der unterschiedlichen
Gitterverfeinerung.

Bei der Resistanz wird erwartet, dass sie fiir alle Frequenzen groler eins ist, da der Resona-
tor stark gedampft ist. Aus dem Verlauf der Resistanz {iber Frequenzen (siehe Abbildung 5.2
(a)) ist ersichtlich, dass bei dem stark geddmpften Fall die Resistanz groler eins ist. Das ist
jedoch nicht bei jeder Frequenz zu beobachten. Wiahrend bei einer Frequenz, beispielhaft f
= 400 Hz bei der ungenauen Gitterversion 1 die Resistanz groRer eins ist, ist sie bei der ge-
naueren Gitterversion 6 kleiner eins. Das Verhalten ist bei allen drei Frequenzen zu erkennen
(siehe Abbildung 5.4 (a)). Das deutet wieder auf verfalschte Ergebnisse hin. Die Bedeutung ei-
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nes genauen Gitters wird hierdurch besonders deutlich. Je nachdem wie die Gitterauflosung
gewahlt ist, kann der Resonator normal oder stark gedampft sein. Aus diesem Grund sollte fiir
die Auswertung ein Gitter mit Unabhingig gewdhlt werden.

Die Reaktanz verlduft dhnlich wie die Phase des Reflexionskoeffizienten. Bis auf eine Ausnah-
me ist der Verlauf der Reaktanz im linearen Bereich konstant und nimmt fiir grolle Schall-
druckpegel zu. Bei der Frequenz f = 395 Hz ist beispielhaft fiir die Gitterversion 6 eine Pha-
senverschiebung von null erwartet, was daraus resultiert, dass bei einem stark geddampften
Resonator die Phasenverschiebung bei der Eigenfrequenz null ist. Die gezeigte Phasenver-
schiebung ist deutlich ungleich null. Ein Grund hierfiir kann die falsche Gitterauflésung sein.
Ein weiterer Grund ist, dass die Frequenz f = 395 Hz nicht die exakte Eigenfrequenz ist, wo-
durch eine Phasenverschiebung von null nicht erreicht werden kann. Hier wird der Einfluss
einer Anndherung bei der Eigenfrequenz deutlich. Die Anderung der Reaktanz deutet eben-
falls wieder auf eine falsche Gitterauflésung hin.

Fazit

Die Gitterauflésung hat einen Einfluss auf die Richtigkeit der Werte. Durch eine falsche Git-
terauflosung konnen die Ergebnisse sehr verfialscht werden. Deshalb ist eine genaue Untersu-
chung des Gitters auf Unabhdngigkeit essentiell fiir die Ergebnisauswertung. Der Resonator
ist stark gedampft. Das wird durch die Zunahme des Betrages vom Reflexionskoeffizienten
ersichtlich
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5.3 Ergebnisse des ersten Gitters mit hohen Temperaturen

5.3.1 Auswertung iiber die Frequenz

Bei dem ersten Gitter wird ein Frequenzbereich um die Frequenz f = 4700 Hz betrachtet, die
beim originalen Gitter die Eigenfrequenz ist [4]. In Kapitel 4.2.2 ist bereits gezeigt worden,
dass bei der verwendeten Gitterauflosung die Ergebnisse von den Ergebnissen aus dem origi-
nalen Gitter abweichen. Das ist auf die ungenaue Gitterauflésung zuriickzufiihren. Die unge-
naue Gitterauflosung hat einen Einfluss auf die Auflésung der Grenzschicht. Die Grenzschicht
ist wahrscheinlich nicht ausreichend fein aufgel6st, was zu verfalschten Ergebnissen fiihren
kann. Durch eine ungenaue Gitterauflosung kann sich die Eigenfrequenz verschieben, wes-
halb nicht mehr sicher gestellt ist, dass die Frequenz f = 4700 Hz die Eigenfrequenz ist. Aus
diesem Grund wird die Eigenfrequenz durch eine Betrachtung des Resonators im Frequenz-
bereich bestimmt. Es wird ein relativ kleiner Bereich um die Frequenz f = 4700 Hz gewdhlt.
Dies folgt der Erkenntnis aus dem zweiten Gitter, der Frequenzbereich um die Eigenfrequenz
sollte enger gewdhlt werden. Der Schalldruckpegel wird auf 70 dB gewdhlt.

Diskussion der Ergebnisse

Die Abbildung 5.5 zeigt die Resistanz, Reaktanz, den Betrag von R und die Phase von R. Der
Verlauf von R zeigt bei den Frequenzen f = 4600 Hz und f = 4800 Hz eine Anndherung an eins.
Das liegt daran, dass der Resonator bei Eigenfrequenz am besten dampft und bei Frequen-
zen weiter entfernt von der Eigenfrequenz dhnlich wie eine Wand wirkt. Der Verlauf hat sein
Minimum bei f = 4694 Hz. Dieser minimale Wert weicht jedoch kaum von dem Ddmpfungsko-
effizienten bei f = 4700 Hz ab. Somit wird fiir diese vorliegende Arbeit die Frequenz f=4700 Hz
als Eigenfrequenz angenommen. Genauer betrachtet sollte davon ausgegangen werden, dass
die Eigenfrequenz zwischen der Frequenz f = 4688 Hz und f = 4694 Hz liegt. Das folgt aus dem
Phasenverlauf des Reflexionskoeffizienten. Der Verlauf deutet auf einen normal geddmpften
Resonator hin. Somit ist bei der Eigenfrequenz die Phasenverschiebung —n. Der Graph lauft
durch —n zwischen der Frequenz f = 4688 Hz und f = 4694 Hz. Dies bestétigt die Annahme. Die
Frequenz f = 4700 Hz wird im Folgenden als Eigenfrequenz betrachtet.

In der Ndhe der Frequenz f = 4694 Hz durchlduft die Reaktanz den Nulldurchgang, das wie-
der fiir eine Eigenfrequenz bei f = 4694 Hz spricht. Die Reaktanz stimmt qualitativ bis auf eine
Ausnahme bei f = 4750 Hz mit dem idealen Verlauf iiberein (siehe Abbildung 5.2 (b)). Der Aus-
schlag bei f = 4750 Hz kann auf die ungenaue Gitterauflésung zuriickgefiihrt werden.

Die Resistanz zeichnet ein komplett anderes Bild ab als der ideale Verlauf (siehe Abbildung
5.2 (a)). Nach dem idealen Verlauf sollte die Resistanz in der Ndhe der Frequenzen f = 4688
Hz, f=4694 Hz und f = 4700 Hz ein Maximum haben. Das Maximum sollte zudem unter eins
liegen, weil der Resonator normal geddampft ist. Jedoch weicht der Verlauf davon deutlich ab,
er nimmt konstant zu. Ein Grund hierfiir ist die ungenaue Gitterauflésung des verwendeten
Gitters.
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Abbildung 5.5: Ergebnisse fiir die (a) Resistanz, (b) Reaktanz, (c) Betrag und (d) Phase von R
fiir das erste Gitter bei SPL = 70 dB.

Fazit

Die Auswertung hat gezeigt, dass es schwer ist die genaue Eigenfrequenz zu ermitteln. Der Be-
reich der Eigenfrequenz ist ein sehr kleiner Wertebereich. Die Untersuchung des gewihlten
Wertebereichs um f = 4700 Hz hat in dieser Arbeit nicht zur eindeutigen Ermittlung der Eigen-
frequenz gefiihrt. Um dennoch die Eigenfrequenz zu finden, sollten weitere Frequenzen, die
zwischen f=4688 Hz und f = 4694 Hz liegen, ausgewertet werden. Da fiir diese Arbeit nicht der
genaue Wert entscheiden ist, wird wieder eine Anndherung fiir die Eigenfrequenz getroffen.
Der Resonator ist normal geddmpft. Die ungenaue Gitterauflosung hat einen Einfluss auf die
Ergebnisse, wie beim Verlauf der Resistanz ersichtlich wird.
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5.3.2 Simulationen iiber den Schalldruckpegel

Die Simulationen werden bei der Frequenz f = 4700 Hz iiber einen Schalldruckpegel ausge-
fiithrt. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 5.6 dargestellt.

Diskussion der Ergebnisse

Im Kapitel 5.3.1 ist bereits bei der Auswertung fiir die Frequenzen vermutet worden, dass der
Resonator normal geddmpft ist. Das bestétigt sich durch den Verlauf des Betrags von R, da
der Resonator bei groSer werdenden Frequenzen sein Ddmpfungsverhalten verbessert (siehe
Abbildung 5.6 (c)). Fiir dieSchalldruckpegeln SPL = 70 dB bis ungefahr SPL = 110 dB bleibt der
Betrag konstant. Aus diesem Grund wiirde es auch geniigen, die Simulationen zu den Schall-
druckpegeln SPL = 70 dB, SPL = 90 dB und SPL = 110 dB zu untersuchen, anstatt von 70 dB
aufwiérts im Zehnerschritt vorzugehen. Ab ungefdhr dem Schalldruckpegel SPL = 110 dB ha-
ben die nicht linearen Effekte einen Einfluss. Der Betrag von R nimmt von SPL = 110 dB bis
zu dem SPL=155 dB ab. Nach diesem Schalldruckpegel ist zu erwarten, dass der Betrag von R
wieder zunimmt. Der Graph entspricht dem gewiinschten Verlauf (siehe 5.1).

Die Phase des Reflexionskoeffizienten bleibt nahezu konstant, bis auf einen Ausschlag bei
SPL = 135 dB und bei dem SPL = 155 dB. Da die Frequenz f = 4700 Hz nicht die genaue Ei-
genfrequenz ist, weicht der konstante Wert von —7z ab, der bei der genauen Eigenfrequenz
zu erwarten ist (siehe Abbildung 5.1 (d), die Phase < (R) ist um 27 verschoben). Der rela-
tiv groBe Ausschlag bei SPL = 155 dB deutet daraufhin, dass die Ergebnisse bei SPL = 155 dB
wahrscheinlich einer UnregelméaRigkeit unterliegen, weswegen sie fiir spitere Auswertungen
ausgeklammert werden. Der Ausschlag bei SPL = 135 dB ist verhédltnisméllig gering.
Dennoch wirkt sich dieser Ausschlag auf die Reaktanz aus, da die Reaktanz bei dem Schall-
druckpegel SPL = 135 dB einen Ausschlag hat. Die Reaktanz ist fiir die Schalldruckpegel von
SPL =70 dB bis SPL = 120 dB konstant und hat danach einen Ausschlag nach oben. Die relati-
ve starke Abweichung des Wertes fiir die Reaktanz bei SPL = 155 dB spricht wieder dafiir, dass
der Wert nicht betrachtet werden soll. Das resultiert wahrscheinlich daraus, dass die Simula-
tion kurz nach dem SPL = 155 dB abbricht und somit schon bei dem Schalldruckpegel SPL =
155 dB Unregelméligkeiten bei den f- und g-Wellen auftreten. Die Reaktanz weicht von der
Null ab, da die Frequenz f = 4700 Hz nicht die exakte Eigenfrequenz ist.

Die Resistanz entspricht dem idealen Verlauf aus der Abbildung 5.1 (a). Wahrend der Betrag
von R konstant ist, ist auch die Resistanz konstant. Fiir kleiner werdende Werte von |R|, al-
so fiir groBer werdende Schalldruckpegel, nimmt die Resistanz zu und lduft in Richtung eins.
Fiir Schalldruckpegel, die grof3er als SPL = 155 dB sind, ist zu erwarten, dass die Resistanz eins
tiberschreitet, da ab diesem Schalldruckpegel der Betrag des Reflexionskoeffizienten wieder
zunimmt.
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Abbildung 5.6: Ergebnisse fiir die (a) Resistanz, (b) Reaktanz, (c) Betrag und (d) Phase von R
fiir das erste Gitter mit den hohen Temperaturen bei f = 4700 Hz.

Fazit

Der Resonator ist normal gedampft, was durch die Abnahme von |R| bei h6heren Schalldruck-
pegel bestitigt wird. Die Werte fiir den SPL = 155 dB werden durch ihr stark abweichendes
Verhalten nicht weiter berticksichtigt. Der Einfluss der Ndherung bei der Eigenfrequenz wird
z.B. bei dem Verlauf der Reaktanz deutlich, da diese bei der Eigenfrequenz nicht durch Null

verlauft.
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5.4 Einbau eines Flammenmodells

5.4.1 Allgemeines zum Flammenmodell

Im dritten Schritt wird eine einfache Flamme mit einem skalaren Verstarkungsfaktor tiber
ein Zustandsraummodell eingebunden. Das Zustandsraummodell wird mithilfe von Simu-
link [17], taX [18] und Matlab erstellt. In der Abbildung 5.7 ist eine Prinzipskizze zur Anbin-
dung des Zustandsraummodells mit der Bemafung der Brennkammer im Zustandsraummo-
dell und in OpenFOAM abgebildet.

Zustandsraummodell OpenFOAM
BN /\/g-Welle
U \»-f-Welle
A
IBk.ss IBk,0F lo=7

=

Abbildung 5.7: Systematischer Aufbau der Anbindung des Zustandsraummodells.

I =4
Bk,ges = 2

Die Brennkammer aus OpenFOAM, in der Abbildung 5.7 blau eingefirbt, wird um ein Zu-
standsraummodell ergénzt, sodass die gesamte Lange der Brennkammer die Hélfte einer Wel-
lenldnge ist. Somitist die Linge der Brennkammer im Zustandsraummodells /gy ¢ (engl. state-
space) die Differenz aus der Lange der Brennkammer in OpenFOAM Iy or und der gesamten
Léange der Brennkammer Igy ges = A /2.

Al:/l/z_lBk,OF (51)

Bei der Einbindung des Zustandsraummodells ist zu beachten, dass das Modell iiber eine
.dat-Datei in das Modell aus OpenFOAM eingebunden wird. Die .dat-Datei enthélt die Matri-
zen aus den Gleichungen (3.4) und (3.5). Die Lange der Brennkammer in OpenFOAM bleibt
unverdndert.

Stationirer Endzustand iiber |R|

Ziel ist es, einen stationdren Endzustand zu erreichen. Die Amplituden der f- und g-Wellen
sollen trotz der zusétzlichen Anregung durch das Flammenmodell gegen einen Endwert kon-
vergieren. Gestartet wird die Simulation mit einer f-Welle, die eine kleine Amplitude (z.B. SPL
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N
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Abbildung 5.8: Veranschaulichung des Wahlbereichs vom Reflexionskoeffizienten Rgs.

=30 dB) hat. Die f-Welle wird wie im ersten und zweiten Schritt am Eingang der Brennkammer
in OpenFOAM eingespeist und durchlduft anschliefend, bezogen auf die Abbildung 5.7, nach
rechts bis zum Ende des Resonators bzw. bis zu den vertikalen harten Wanden der Brenn-
kammer. Hier wird sie reflektiert und kommt als g-Welle wieder zuriick zum Eingang der
Brennkammer in OpenFOAM. Im das Zustandsraummodell durchlduft die g-Welle die rest-
liche Brennkammer mit der Linge Ipy ss und erfdhrt einen StoR durch das Flammenmodell.
Der Stof3 wird durch einen skalaren Reflexionskoeffizienten R realisiert. Der Reflexionskoef-
fizient wird nach dem Reflexionskoeffizienten des Resonators |R| ausgerichtet und ist dessen

Kehrwert: 1

| R
Schwingen beispielshaft die f- und g-Wellen im eingeschwungenen Zustand mit dem Schall-
druckpegel 30 dB durch die Brennkammer und wird im Zustandsraummodell der Reflexion-
koeffizient Rgs = 1/| R |30 48 (| R |30 qB ist |R| bei SPL = 30 dB) gewihlt, wird im Zustandsraum-
modell die Amplitude der Wellen so weit erh6ht wie der Resonator in OpenFOAM ddmpfen
kann. In diesem Fall bleiben die Wellen im eingeschwungenen Zustand. Die Amplituden blei-
ben konstant. Wird jedoch der Reflexionskoeffizient Ry grofler gewdhlt, erfahren die Wellen
einen grofleren Impuls im Zustandsraummodell, der vom Resonator nicht mehr vollstindig
gedampft werden kann. Dadurch steigt die Amplitude der Wellen exponentiell an. Durch den
Anstieg der Amplitude nimmt der Schalldruckpegel zu. Um einen stationdren Endzustand zu
erreichen, soll der Resonator trotz der steigenden Amplituden einen Zustand finden, in dem
er die gleiche Dampfungswirkung hat wie das Zustandsraummodell als Anregungswirkung
hat. Andererseits steigen die Amplituden der Wellen weiterhin an, was in der Realitédt zu einer
Zerstorung der Brennkammer fiihren kann. Aus diesem Grund ist ein abnehmender Verlauf
des Betrages vom Reflexionskoeffizienten bei hoheren Amplituden gewiinscht, da trotz stei-
gender Amplituden der Resonator besser ddmpfen kann. Der Reflexionskoeffizient Rss wird
deshalb zwischen 1/| R |jipear und 1/| R |min gewdhlt, also zwischen dem Bereich, bei der Be-
trag von R konstant ist (| R |jipear) und bis zu seinem Minimum (| R |in), bei dem der Resonator
das grof$te Dadmpfungsvermdogen erreicht (siehe Abbildung 5.8 griine Linie).

Rss = (5.2)
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Des Weiteren wird nach jeder Periode eine neue f-Welle in OpenFOAM generiert, die in das
CFD-Modell eingespeist wird. Dadurch erfihrt die f-Welle eine zusétzliche lineare Anregung.
Dies wird bei der Wahl der Anregungsamplitude berticksichtigt. Wird die Anregungsamplitu-
de zu hoch gewihlt, konnen die Wellen schon zu Beginn zu stark angeregt werden, wodurch
kein Endzustand erreicht werden kann. Eine Voraussetzung hierfiir ist, das die f- und g-Wellen
in Phase sind.

5.4.2 Flammenmodell beim zweiten Gitter mit niedrigen Temperaturen
Stationirer Endzustand iiber |R|

Das erkldrte Vorgehen im Kapitel 5.4 setzt voraus, dass der Betrag des Reflexionskoeffizienten
iiber die Schalldruckpegel abnimmt. Beim zweiten Gitter ist jedoch keine eindeutige Abnah-
me beim Verlauf von |R| beobachtbar (siehe Abbildung 5.3 (c)). Das erschwert das Finden ei-
nes stationdren Endzustandes. Bei der Gitterversion 1 kann bei der Frequenz f = 400 Hz eine
schwache Abnahme im Verlauf vom Betrag des Reflexionskoeffizienten beobachtet werden.
Der Verlauf ist in der Abbildung 5.9 vergrollert dargestellt. Darin ist zu erkennen, dass die
Abschwichung sehr gering ist, wodurch es schwer ist, iiber die Abnahme von |R| einen statio-
ndren Endzustand zu erreichen.

In der Tabelle 5.1 sind die Langen der Brennkammer gegeben sowie der Betrag von R bei 70
dB, also vom linearen Bereich und bei 120 dB, bei dem |R| sein Minimum annimmt. Zu diesen
beiden Werte ist jeweils der Reflexionskoeffizient Rss berechnet.

Zunichst wird mit dem Schalldruckpegel SPL = 70 dB und Rgs; = 2.600 angeregt. Bei die-
ser Konfiguration bricht die Simulation ab. Das bedeutet, dass die f- und g-Wellen zu hohe
Amplituden bekommen und sie nicht geddmpft werden. Ein Grund hierfiir kénnte sein, dass
durch den Schalldruckpegel SPL = 70 dB zu hohe Anregungsamplituden erzeugt werden. Ein
weiterer Grund fiir den Abbruch konnte sein, dass der Reflexionskoeffizienten Ry ;1 zu hoch
gewdhltist. Daraus resultiert, dass entweder der Reflexionskoeffizient oder die Anregungsam-
plitude wird niedriger gesetzt werden sollte. Es wird zuerst die Anregungsamplitude mit SPL
= 30 dB heruntergesetzt. Bei einem Schalldruckpegel von 30 dB bricht die Simulation wieder
ab aufgrund eines starkem Anstieg der Amplituden der f- und g-Wellen (siehe Tabelle 5.2).

Als néchster Schritt wird der Reflexionskoeffizient auf R » = 2.5458 gesetzt. Der Schalldruck-
pegel liegt bei 70 dB. Das ist der Reflexionskoeffizient im Zustandsraummodell bei dem der
Kehrwert der Betrag von |R| bei 70 dB ist (siehe Tabelle 5.1. Hier ist zu erwarten, dass die Am-
plituden der f- und g-Welle nicht ansteigt. Jedoch wird kein stationdrer Endzustand erreicht,
da die Amplituden exponentiell ohne Ddmpfung anwachsen. Der Wachstum der Wellen kann
auf numerische Fehler zurtick gefiihrt werden. Der Schalldruckpegel wird im Anschluss bei
gleichem Rgs auf SPL = 30 dB gesetzt und es wird erneut kein stationdrer Endzustand erreicht.
Fiir den Fall mit SPL =30 dB und R » = 2.5458 ist in der Abbildung 5.10 der Verlauf der f-Welle
iiber die Zeit gegeben. Die Amplitude wichst tiber die Zeit exponentiell an und wird nicht ge-
dampft. Die f-Welle tiberschreitet ungefdhr bei t = 0.04 s die Amplitude der f-Welle aus dem
Zustand ohne Flammenmodell. Die Amplitude betrdgt bei dem Fall ohne Flammenmodell
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A 868.86 [ml]

IBK ges 434.43 [mm]

lBk,OF 100 [mm]

Ik ss 329.04 [mm]

|Rl70qs  0.3928 [-] Re70a8  2.5458
|R|120a8 0.3816 [-] Rss12048  2.6205

Tabelle 5.1: Auflistung der Wellenldnge, der Liange der Brennkammer und der Reflexionsko-
effizienten

0.45

0.44 |

0.43 - a

0.42 a
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0.41 |
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0.39 - a

0.3 | | | | |
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Abbildung 5.9: Veranschaulichung der geringen Abschwichung von |R| fiir die Gitterversion
1 bei der Frequenz f = 400 Hz.

ungefdhr A = 0.07 m. Ab dem Zeitpunkt, an dem die f-Welle in der Abbildung 5.10 diese Am-
plitude tiberschreitet, kann kein stationdrer Endzustand mehr erwartet werden.

Nachdem die beiden Konfigurationen nicht funktioniert haben, wird ein Reflexionskoeffizi-
ent mit Ry 3 = 2.500 gewdhlt. Ry 3 ist kleiner als Rgs2 , wodurch die Amplituden der Wellen
tiber die Zeit geddmpft werden sollen. Doch auch bei dieser Einstellung wird sowohl bei dem
SPL =70 dB als auch bei SPL = 30 dB kein stationdrer Endzustand erreicht (sieche Tabelle 5.2).

Fazit

Wie anfangs vermutet, zeigt sich eine erhohte Problemstellung, iiber die geringe Abschwé-
chung im Verlauf von |R| aus der Abbildung 5.9 einen stationdren Endzustand zu erreichen.
Der Schalldruckpegel SPL = 30 dB konnte bei allen drei Konfigurationen zu hoch fiir eine An-
regung sein. Fiir die Durchfithrung weiterfiihrender Arbeiten wird vorgeschlagen einen nied-
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‘ RSS, 1= 2.6000 Rss’ 2= 2.5458 RSS, 3= 2.5000
70 dB X X X
30dB X X X

Tabelle 5.2: Auflistung des Abbruchsverhalten bei verschiedenen Reflexionskoeffizienten mit
zwei Anregungsamplituden SPL = 70 dB und SPL = 30 dB, Abbruch: X

120

100 a

80 - a

40 + a

f-Welle [m/s]

20 a

_20 | | | |
0 1 2 3 4

Zeit [s] 1072

o -
op]

Abbildung 5.10: Verlauf der f-Welle am Eingang der Brennkammer mit Rgs = 2.5458 und SPL
=30dB.

rigeren Schalldruckpegel anzulegen. Dies ist nicht Gegenstand der vorliegenden Arbeit, in der
im Weiteren der Einfluss der Phasenverschiebung betrachtet wird. Die Phasenverschiebung
zwischen der f- und g-Welle ist bis zu diesem Zeitpunkt nicht beriicksichtigt worden. Diese
betridgt im linearen Bereich bei der Frequenz f = 400 Hz <« (R) = —0.3178. Dies bedeutet, dass
die f- und g-Welle nicht in Phase sind, was jedoch vorausgesetzt wird. Die Phasenverschie-
bung kann durch eine Verdnderung der Brennkammerldnge beeinflusst werden.

Stationirer Endzustand iiber < (R)

Allgemeines zu der Phasenverschiebung

Fiir den stationdren Endzustand sollen die f- und g-Wellen in Phase sein. In der Abbildung
5.12 (a) ist eine f- und g-Welle ohne Phasenverschiebung in der Brennkammer abgebildet.
Wird die f-Welle an der Wand reflektiert, sind die f- und g-Wellen in Phase. Eine Phasenver-
schiebung bewirkt, dass die g-Welle verschoben wird. Bei einer negativen Phasenverschie-
bung wird die g-Welle in positive x-Richtung verschoben (siehe Abbildung 5.12 (b)). Die Brenn-
kammer muss um die Hilfte der Lange der Phasenverschiebung Ax verlangert werden, damit
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Abbildung 5.11: Betrag und Phase des Reflexionskoeffizienten bei der Gitterversion 1: f = 390
Hz (-),f=395Hz (-) und f = 400 Hz (-).

die f- und g-Welle wieder in Phase sind (siehe Abbildung 5.12 (b)). Ax ist die Strecke, um die
die g-Welle nach in positive x-Richtung verschoben ist. Die Verschiebung der Brennkammer-
lange Algy ist somit die Hélfte von Ax. Eine positive Phasenverschiebung kann entsprechend
tiber eine Verschiebung um 27 wie eine negative Phasenverschiebung behandelt werden.

Ax_A|<(R)]
2 4.
lBk, neu — lBk + AlBk (5.4)

e bl
T

= Alg (5.3)

Idee

In der Abbildung 5.11 ist der Betrag und die Phase des Reflexionskoeffizienten dargestellt. Es
fallt auf, dass fiir Frequenzen wie f = 400 Hz die Phasenverschiebung negativ und nicht kon-
stant ist. Daraus ist anzunehmen, dass fiir groflere Schalldruckpegel sich die Frequenz f = 400
Hz durch die Phasenverschiebung in Richtung der Eigenfrequenz f = 395 Hz bewegt und somit
eine Abnahme des Dampfungskoeffizienten erreicht wird. Der Betrag des Reflexionskoeffizi-
enten nimmt ab, wodurch ein stationdrer Endzustand erreicht werden kann. Analog kann die
Uberlegung auf die Frequenz f = 390 Hz {ibertragen werden.

Anwendung der Phasenverschiebung auf die Gitterversion 1 mit f= 400 Hz

Bei der Gitterversion 1 mit der Frequenz f = 400 Hz ist die Phasenverschiebung im linearen
Bereich < (R) =-0.4171. Das bedeutet, dass die Brennkammer um die Strecke Alpy verldngert
werden muss.

Die Phasenverschiebung bei f = 400 Hz bleibt nimmt ab dem Schalldruckpegel SPL = 120 dB
ab. Aus diesem Grund sollte die Linge der Brennkammer wieder ungefdhr ab dem Schall-
druckpegel von 120 dB angepasst werden, was jedoch wihrend der Simulation nicht moglich
nicht ist. Die relative Anderung der Phase ist negativ. Die g-Welle verschiebt sich weiter in po-
sitive x-Richtung. Um dennoch die Phasenverschiebung zwischen der f- und g-Welle aufzu-
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heben, wird die g-Welle gestaucht. Das Stauchen bewirkt eine kiirzere Wellenldnge, wodurch
die Frequenz ansteigt und sich somit von der Eigenfrequenz f = 395 Hz entfernt. Dadurch wird
sich der Betrag vom Reflexionskoeffizienten ebenfalls verschlechtern, womit der Resonator
eine schlechteres Dampfungsverhalten bekommt. Das entspricht nicht der gehofften Abnah-
me, wodurch kein stationdrer Endzustand erreicht werden kann (siehe Gleichung (5.5)).

f:%z/l\»f/'—>|R|/' (5.5)

Anwendung der Phasenverschiebung auf die Gitterversion 1 mit f= 390 Hz

Nachdem bei der Frequenz f = 400 Hz durch die negative relative Anderung der Phase das
Déampfungsverhalten des Resonators abnimmt, wird eine Anndherung von der Frequenz f =
390 Hz betrachtet. Die Phasenverschiebung bei f = 390 Hz ist ebenfalls negativ, weshalb wie-
der die Linge der Brennkammer vergroflert wird. Die Phasenverschiebung nimmt zu, wo-
durch die relative Anderung positiv ist. Das hat zur Folge, dass sich die g-Welle in negative x-
Richtung bewegt. Um den erneuten Phasenversatz auszugleichen, wird die g-Welle gestreckt.
Dadurch nimmt die Wellenldnge zu, weshalb die Frequenz abnimmt. Das bewirkt wieder ein
Entfernen von der Eigenfrequenz f = 395 Hz. Der Betrag des Reflexionskoeffizienten nimmt
zu (siehe Tabelle 5.6). Auch hier kann somit kein stationdrer Endzustand erreicht werden.

f:%i,uéfwmv (5.6)

Fazit

Die Phasenverschiebung bei den Frequenzen f =400 Hz und f = 390 Hz bleibt iiber die Schall-
druckpegel nicht konstant. Die relative Anderung der Phasenverschiebung kann durch Stre-
cken oder Stauchen der Welle ausgeglichen werden. Dennoch verschiebt sich dadurch die
Frequenz in beiden Féllen von der Eigenfrequenz weg, wodurch sich das Ddmpfungsverhal-
ten im nicht linearen Bereich verschlechtert. Dadurch kann kein stationdrer Endzustand ge-
funden werden. Bei der Suche nach einem Endzustand ist die Phasenverschiebung sehr wich-

tig.
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Abbildung 5.12: Darstellung der Phasenverschiebung der f- und g-Welle in der Brennkam-
mer: (a) f- und g-Welle sind in Phase, (b) g-Welle ist negativ verschoben.
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A 174.554 [mml]

IRk ges 87.277 [mm] Linge der Brennkammer ohne Phasenverschiebung
Igk, OF 100 [(mm]

IBK, ges, Phase  51.007  [mm] Ladnge der Brennkammer mit Phasenverschiebung
2(R) 2.6111  [-]

Alpk ss 36.27 [mm)]

|R|70 aB 0.7310  [-] = |Rlss70as 1.368 [-]

|Rl150 aB 0.3625  [-] = |Rlss70a8 2.759 [-]

Tabelle 5.3: Auflistung der Wellenlidnge, der Lingen der Brennkammer mit und ohne Phasen-
verschiebung und der Reflexionskoeffizienten.

5.4.3 Flammenmodell beim ersten Gitter mit hohen Temperaturen

Beim ersten Gitter kann tiber den Betrag des Reflexionskoeffizienten der stationdre Endzu-
stand erreicht werden. Der Verlauf des Betrages vom Reflexionskoeffizienten nimmt im Ge-
gensatz zum zweiten Gitter tiber groBer werdenden Schalldruckpegel ab (siehe Abbildung 5.6
(c)). Dadurch kann die Methode iiber den Betrag des Reflexionskoeffizienten, wie in Kapi-
tel 5.4.1 erklért, angewendet werden. Die Phasenverschiebung des Reflexionskoeffizienten ist
positiv (siehe Abbildung 5.6 (d)), weshalb die Lange der Brennkammer verkleinert werden
muss, um den Phasenversatz zwischen der f- und g-Welle auszugleichen. Die Phasenverschie-
bung ist bei Schalldruckpegeln grof3er als 120 dB nahezu konstant, weshalb eine Verschiebung
der Frequenz durch eine Anderung der Phase bei den hohen Schalldruckpegel nicht bertiick-
sichtigt werden muss. In der Tabelle 5.3 sind die Maf3e der Brennkammer mit dem Phasenver-
satz aufgelistet. Der Betrag des Reflexionskoeffizienten bei 70 dB und bei 150 dB mit den dar-
aus abgeleiteten Reflexionskoeffizienten fiir das Zustandsraummodell sind ebenfalls in der
Tabelle 5.3 enthalten.

Auffillig ist, dass gesamte Lange der Brennkammer mit Beriicksichtigung der Phasenverschie-
bung Igy ges, Phase kleiner als die Ldnge der Brennkammer in OpenFOAM [y oF ist. Aus diesem
Grund wird kein neues Zustandsraummodell generiert, sondern das vorhandene Zustands-
raummodell (siehe Gleichung (4.1)) angepasst. Die Linge der Brennkammer in OpenFOAM
wird auf gy ges, phase Verkurzt.

lBk, ges, Phase < lBk, OF = D= [& 1] mitA=B=C=0 (5.7)
RSS

In der Gleichung (5.7) bleiben die Zustandsmatrizen A, B und C unberiihrt. Bei der Ubertra-
gungsmatrix D wird die Null durch den Reflexionskoeffizienten Ry ersetzt. Dadurch wird die
Amplitude der g-Welle exponentiell mit dem Faktor Ry angeregt.
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5.4 Einbau eines Flammenmodells

| Rs1=1.6 Rg2=15 Ry3=1.6

10 dB X X X
20dB X
30dB X X

Tabelle 5.4: Darstellung des Abbruchsverhalten bei Anregungsamplituden mit SPL = 10 dB,
SPL = 20 dB und SPL = 30 dB. Die Reflexionskoeffizienten variieren. Abbruch: X.

Stationirer Endzustand bei verkiirzter Brennkammer

Als Reflexionskoeffizient wird Rgs;; = 1.6 gewdhlt, der Schalldruckpegel der Anregungswelle
wird SPL = 30 dB gesetzt. Bei dieser Einstellung wird kein stationdrer Endzustand erreicht, da
die Amplituden der f- und g-Wellen zu hoch angestiegen sind. Die Simulation bricht folglich
ab (siehe Tabelle 5.4). Daraus ldsst sich schlie8en, dass die Anregung der Wellen wahrschein-
lich zu hoch gewihlt worden ist. Das konnte zum einem an dem Reflexionskoeffizienten R
oder zum anderen an dem Schalldruckpegel SPL = 30 dB liegen. Dariiber hinaus kann die
Kombination aus beiden Werten zu dem Abbruch fithren. Hier wird zuerst der Reflexionsko-
effizient von Rgs 1 = 1.6 auf R 2 = 1.5 gesetzt. Nachdem bei dieser Kombination ebenfalls die
Simulation abbricht, wird der Schalldruckpegel auf SPL = 20 dB heruntergesetzt. Gleichzeitig
wird der Reflexionskoeffizient auf Rg 3 = 1.4 verkleinert, um eine méglichst kleine Anregung
zu haben. Dennoch bricht auch hier die Simulation ab (siehe Tabelle 5.4). Bei weiteren Un-
tersuchungen ist zu dem Schalldruckpegel SPL = 10 dB das Verhalten der f-Wellen bei den
Reflexionskoeffizienten Rgs3 = 1.4, Rss2 = 1.5 und Rgs,; = 1.6 untersucht worden. Bei jeder Va-
riation ist kein Endzustand erreicht worden (siehe Tabelle 5.4).

Fortfiihrend wird eine andere Methode verfolgt. Die Ldnge der verkiirzten Brennkammer ist
relativ gering. Dadurch besteht die Gefahr, dass eventuelle Stromungsablosungen, die bei der
Offnung des Resonators entstehen, einen Einfluss haben kénnten. Fiir eine genaue Auswer-
tung des Einflusses der Linge der Brennkammer und der Strémungsablésung werden weitere
Simulationen bendétigt, worauf hier nicht eingegangen wird. Um dennoch sicher zu stellen,
dass die Stromungsablosung nicht die Ergebnisse beeinflusst, wird die Brennkammer um 1/2
erweitert. Dadurch sind weiterhin die f- und g-Welle in Phase.

Stationirer Endzustand bei verlingerter Brennkammer

Die Brennkammer wird somit um 1/2=87.277 mm erweitert. Dieses Mal wird schon zu Beginn
mit kleinen Schalldruckpegel SPL = 10 dB und SPL =5 dB angeregt. Der Reflexionskoeffizient
wird auf Ry = 1.4 gesetzt, um eine kleine Anregung der Wellen zu erzielen. Die Simulation
bricht sowohl fiir SPL = 10 dB als auch fiir SPL = 5 dB ab. Der Grund fiir den Abbruch kénnen
zu hohe Anregungen durch Ry oder dem Schalldruckpegel sein.
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Amplitude [m]

A\

-3

4l

2.95 296 296 297 2.97 2.98 298 2.99 2.99 3
Zeit [s] 102

Abbildung 5.13: Veranschaulichung der Phasenverschiebung zwischen der f-Welle (-) und g-
Welle ().

Stationdrer Endzustand bei verlingerter Brennkammer im eingeschwungenen Zustand

Nachdem die Amplitude bei dem SPL = 5 dB schon relativ gering ist, wird ein weiterer Ein-
fluss fiir den Absturz in Betracht gezogen. Zu Beginn der Simulationen hat die g-Welle einen
Einlaufbereich. Bei dem Einlaufbereich konnen die Amplituden gro3er werden als im einge-
schwungenen Zustand. Dieser Einlaufbereich ist bisher nicht beriicksichtigt worden. Um den
Einlaufbereich zu berticksichtigen, wird im Folgendem an eine bereits eingelaufene Simula-
tion das Flammenmodell gestaltet. Eine Voraussetzung hierfiir ist, dass die f- und g-Wellen in
Phase sind. In der Abbildung 5.13 sind die f- und g-Welle dargestellt. Es ist zu erkennen, dass
die beiden Wellen leicht phasenverschoben sind. Das kann bei weiteren Simulationen zu In-
stabilitdten fiihren.

Auf die Simulation im eingeschwungenen Zustand wird die externe Anregung null gesetzt.
Als Verstarkungskoeffizient wird exemplarisch Ry = 1.39 verwendet. Die Wellen werden expo-
nentiell angeregt. Im idealen Zustand fiihrt die Verstdrkung zu einem Konvergenzverhalten.
Die Ergebnisse der Simulation zeigen jedoch wieder ein Abbruchverhalten. In der Abbildung
5.14 ist der Anfang der f-Welle dargestellt. Es ist zu erkennen, dass zu Beginn der Welle ein
unphysikalischer Verlauf bei t = 3.08 s enthalten ist. Der Verlauf ist auf die Abweichung durch
die Phasenverschiebung zuriickzufithren. Dadurch erféhrt die f-Welle schon zu Beginn eine
Storung, die sich im weiteren Verlauf fortsetzt. Ein stationdrer Endzustand kann nicht erreicht
werden.
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1072

f-Welle [m/s]

l l l l
3 3.02 3.04 3.06 3.08 3.1 3.12 3.14 3.16 3.18 3.2

-1.5
Zeit [s] .10-2

Abbildung 5.14: Darstellung der Storung im Anfangsbereich der f-Welle.

Stationirer Endzustand durch iterative Annidherung

Bei dem iterativem Ansatz wird der stationdre Endzustand iiber die vorhandenen Daten aus
OpenFOAM errechnet, die Betrdge des Reflexionskoeffizienten mit den dazugehorigen Schall-
druckpegel werden verwendet. Unbekannte Betrdge des Reflexionskoeffizienten werden mit
einer lineare Interpolation aus den vorhandenen Betridge ermittelt. Es wird der Abfolge aus
der Abbildung 5.15 gefolgt.

Eine Anfangsanregung mit einem Schalldruckpegel, z.B. 70 dB (siehe Abbildung 5.15), regt
die f- und g-Welle an. Im Flammenmodell wird ein skalarer Verstarkungskoeffizient einge-
stellt, z.B. Rgs = 2. Uber die Amplituden der f- und g-Wellen bei dem Anfangsschalldruckpe-
gel kann die Druckamplitude bestimmt werden. Die Druckamplitude wird mit dem gesam-
ten Verstarkungsfaktor, der das Produkt aus dem Verstarkungsfaktor der Flamme und dem
Betrag des Reflexionskoeffizienten bei dem vorhandenen Schalldruckpegel ist, multipliziert.
Dadurch wiéchst schrittweise die Amplitude an, wodurch ebenfalls der Schalldruckpegel an-
steigt. Dieses Verhalten wiederholt sich so oft, bis ein gesamter Verstarkungsfaktor von eins
erreicht wird. Bei diesem Faktor werden die Welle weder verstiarkt noch gedampft, wodurch
ein Endzustand erreicht ist.

In der Abbildung 5.16 sind die Ergebnisse eines stationdren Endzustandes fiir verschiedene
Verstdarkungsfaktoren Rgs dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei zu hohen Verstarkungsfak-
toren die Schalldruckpegel stark ansteigen (in der Abbildung 5.16 pink). Fiir zu geringe Ver-
starkungsfaktoren wird der Prozess nicht angefacht, sondern schon zu Beginn gedampft (sie-
he Abbildung 5.16 schwarz). Verstarkungsfaktoren, die genau dem Inversen des Betrags von R
bei dem Initialschalldruckpegel entsprechen, bleiben die Amplituden somit auch der Schall-
druckpegel konstant. Das ist in der Abbildung 5.16 blau dargestellt. Wird der Verstarkungs-
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SPL IR| R |R| X Res
70 dB 075 2 1.5
|

v

80 dB 075 2 L5
v

90dB 070 2 L4
v

95dB 045 2 0.9
v

94dB 05 2 L0
v

94 dB

Abbildung 5.15: Schematische Darstellung der Abfolge beim iterativen Ansatz.

faktor ein wenig groler gewdhlt, wichst der Schalldruckpegel linear iiber die Iterationen an,
bis er sich gegen einen stationdren Endzustand bewegt (siehe Abbildung 5.16 griine und rote
Linie). Das Ziel der Simulationen einen stationdren Endzustand zu finden, ist erreicht. Der
Schalldruckpegel ndhert sich dem Schalldruckpegel an, bei dem der Betrag von R genau die
Inverse von Ry ist.

Fazit

Obwohl der Betrag des Reflexionskoeffizienten fiir groBer werdende Schalldruckpegel ab-
nimmt, ist es nicht leicht einen stationdren Endzustand zu erreichen. Zuerst ist versucht wor-
den, in einer Simulation den Endzustand zu erreichen. Hier ist die Brennkammer verldngert
worden, um den Einfluss von Strémungsablésungen zu vermeiden. Es wurde auch das Ein-
schwingverhalten durch die Verwendung einer bereits eingeschwungenen Simulation um-
gangen. Bei jeder Methode ist kein stationdrer Endzustand erreicht worden. Kleine Abwei-
chungen bei der Phasenverschiebung, zu der exakten Eigenfrequenz oder Gitterungenauig-
keit haben dazu gefiihrt, dass die Wellen exponentiell ansteigen. Stérungen, die sich durch
die Abweichungen ergeben, setzen sich im Laufe der Simulation fort. Die Storungen wachsen
mit der Zeit an und kdonnen eventuell zum Abbruch der Simulation fithren. Bei einem zwei-
ten Ansatz wurde der stationdre Endzustand iterativ, also nicht in einem Schwung, errechnet.
Hier hat sich bestétigt, dass der Endzustand erreicht werden kann.
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Abbildung 5.16: Veranschaulichung der Ergebnisse aus dem iterativen Ansatz.
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6 Schluss und Ausblick

Ziel dieser Arbeit ist gewesen, zu untersuchen, ob ein stationdrer Endzustand bei der Kopp-
lung aus Flammenmodell und Viertel-Wellen Resonator erreicht werden kann. Die Untersu-
chungen sind auf zwei verschiedenen Gittern ausgefiihrt worden. Vorliegend wurde bei bei-
den Gittern festgestellt, dass die Gitterauflosung einen essentiellen Einfluss auf die Ergeb-
nisse hat. Hier ist zu empfehlen, weitere Gitterverfeinerungen zu untersuchen, um genauere
Ergebnisse zu erhalten. Der stationdre Endzustand kann nicht einfach bestimmt werden. Fiir
Simulationen, bei denen der Endzustand untersucht wird, wird vorausgesetzt, dass numeri-
sche Ungenauigkeit vermieden wird. Fiir zukiinftige Abhandlungen, die ebenfalls eine Kopp-
lung aus Flammenmodell und Resonator untersuchen, wird deshalb empfohlen, Gitterunab-
hingigkeit anzustreben. Dariiber hinaus sollten fiir die Untersuchungen die genaue Eigenfre-
quenz des Viertel-Wellen Resonators verwendet werden. Mit diesen Einstellungen sollten die
Storungen, die zu einer Abweichung vom stationdren Endzustand gefiihrt haben, minimiert
werden.
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A Anhangl

A.1 Auswertung der Simulation aus OpenFOAM

%hHauptprogramm
o K oK K K ok oK oK K oK K K KK oK K oK K K K K oK K oK K K KK K K oK K oK KK oK K oK K K KK oK K oK K oK K KOk K K K K K K K K K

%close all hidden
close all

clear all

clc

addpath (genpath ('\Users\shopp\Documents\git\TFDtools')) %Pfad
zu den extra Funktionen

evalProperties = evaluateProperties();
caselList = {'T_300_1498_slightrelax_long_outlet_2point'};

for caseCounter = 1:length(caselList)
%hclose all hidden
display (['Current Case: ' caselList{caseCounterl}])
caseData = caseDef (caselList{caseCounter});

caseData.pathToMatFile = ['\Users\shopp\Documents\70
dB_freq4700Hz\' caseData.name '.mat'];

if evalProperties.saveData || Texist(caseData.
pathToMatFile, 'file')

caseData.RVec= zeros(size(caseData.paraVec));

caseData.AfVec = zeros(size(caseData.paraVec));

caseData.ratioHigherHamonicsVec = zeros(length (
caseData.paraVec), evalProperties.
numberO0fHigherModesRatio) ;

for ii = 1:length(caseData.paraVec)
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if strcmp(caseData.varVecMeaning, 'freq')
caseData.currentFreqTarget = caseData.paraVec(
ii);
end

if iscell(caseData.paraVec)
caseData.currentName = [caseData.CaseNamel
num2str (caseData.paraVec{ii}) caseData.
CaseName?2];

else

caseData.currentName = [caseData.CaseNamel
num2str (caseData.paraVec(ii)) caseData.
CaseName?2];

end
try

display (['Current Sub-Case: ' caseData.
currentName])

[caseData.RVec(ii), ~, caseData.AfVec(ii),
caseData.ratioHigherHamonicsVec (ii, :)] =
identifyMonofreqR (caseData, evalProperties)

catch ME
warning (['It did not work for case '
caseData.currentName])
caseData.RVec(ii) = 0;
caseData.AfVec(ii) = 0;
caseData.ratioHigherHamonicsVec (ii, :) = 0;
end
end
clear ii
indies = find(caseData.RVec ~= 0);

caseData.RVec=caseData.RVec(indies) ;
caseData.AfVec=caseData.AfVec(indies) ;
caseData.ratioHigherHamonicsVec=caseData.

ratioHigherHamonicsVec (indies, :);
caseData.paraVec = caseData.paraVec(indies);
clear indies

caseData.ZVec = (caseData.RVec +1) ./ (1 - caseData.
RVec) ;
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caseData.AuVec = caseData.AfVec .* abs(1l - caseData.
RVec) ;
if strcmp(caseData.varVecMeaning, 'freq')
caseData.Zidfrd = idfrd(caseData.ZVec, caseData.
paraVec, 'FrequencyUnit','Hz');
caseData.Ridfrd = idfrd(caseData.RVec, caseData.
paraVec, 'FrequencyUnit','Hz');
end

if iscell(caseData.paraVec)
varVecMat = zeros(size(caseData.paraVec));
for jj = 1:length(caseData.paraVec)
varVecMat (jj) = str2double(caseData.paraVec{jj
IO
end
caseData.paraVec = varVecMat;
end

if evalProperties.saveData
if strcmp(caseData.varVecMeaning, 'freq' )
caseData.freqVec = caseData.paraVec;
elseif strcplotZresultsmp(varVecMeaning, 'amp' )
|| strcmp(varVecMeaning, 'SPL' )
caseData.freqVec = freqTarget;
else
warning('this type is not implemented')
end
save (caseData.pathToMatFile, 'caseData'); 7% 'AuVec
", 'ZVec', 'AfVec', 'ratioHigherHamonicsVec',6 '
freqVec', 'paraVec', 'RVec')
end
else
display(['Use Stored Data for Case' caseData.namel);
load(caseData.pathToMatFile) ;

if strcmp(caseData.varVecMeaning, 'amp' )
caseData.paraVec = AfVec;
elseif strcmp(caseData.varVecMeaning, 'freq')
caseData.paraVec = caseData.freqVec;
end
end
[] = plotZresults(caseData, evalProperties);
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format short

hAusgabe der Werte fuer die Impedanz und Reflexionskoeffizient
ReZ=real (caseData.ZVec)

ImZ=imag (caseData.ZVec)

absR=abs (caseData.RVec)

phaseR=phase (caseData.RVec)

end
clear caseCounter

function [caseData] = caseDef (caseCurrent)

%% DEFAULT SETTINGS

varVecMeaning = 'freq';

position = '-0.09"';

refPos = 0;

pMean = leb5; % [kg / (m s72)]
T = 293; % [K]

R = 8314.4598; % [J / (kmol X)]
cp = 1007; h [J / (kg K)I

M = 28.9; % [kg / kmoll]
prelength = -0.1; % [m]

%% SPECIFIC CASES

if strcmp(caseCurrent,'
T_300_1498_slightrelax_long_outlet_2point')
eigenFreq = 4700;
path = 'C:\Users\shopp\Documents\';
paraVec = 4700;
CaseNamel= '70dB2_freq';
CaseName2 = 'Hz';
pMean = 10e6; % [Pal
T = 647; %I[K]
M = 13.7; %[kg/kmol]
cp = 1500; %[J/(kg*K)]

else
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error('this cases does not exist')

end

caseData.name = caseCurrent;
caseData.path = path;
caseData.CaseNamel= CaseNamel;
caseData.CaseName2 = CaseName?2;
caseData.paraVec = paraVec;
caseData.varVecMeaning = varVecMeaning;
caseData.eigenFreq = eigenFreq;
caseData.position = position;
caseData.refPos = refPos;
caseData.pMean = pMean;
caseData.T = T;

caseData.R = R;

caseData.cp = cp;

caseData.M = M;
caseData.prelength = prelength;
end

A.2 Iterativer Ansatz fiir den stationiren Endzustand

% Berechnung des Limit-Cycles
clc

clear all

close all

“hInitialwerte

nol=200; %Anzahl der Iterationen

pi=1; %gesamter Verstaerkungsfaktor , pi=absR*R_ss

F_ss=[1.2 1.36789 1.45 1.6 5];%Verstaerkungsfaktor im
Zustandsraummodell (state-space)

SPL=zeros (4,nol);

%Daten aus OpenFO0AM

pA=0.04668; JAmplitude des Druckes bei 70 dB

absR_of=[0.7310 0.7310 0.7310 0.7310 0.7309 0.7302 0.7285
0.7243 0.7167
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0.7034 0.6804 0.6407 0.5417 0.3625]; 7%|R|-Daten aus
OpenF0AM
SPL_of=[60 70 80 90 100 110 115 120 125 130 135 140 145 150];
%hSchalldruckpegel zu |R| aus OpenFO0AM

%Brechnen des Limit-Cycles
for j=1:length(F_ss) Jfor-Schleife ueber alle
Verstaerkungsfaktoren aus State-Space
pA=0.04668;
pi=1;
for i=1:nol %for-Schleife ueber alle Iterationsschritte
prms=rms (pA) ;
SPL(j,i) = 20 * loglO(prms / 2e-5); JBerechnung des
vorhandenen Schalldruckpegels
absR=interpl (SPL_of, absR_of, SPL(j,i)); %Linear
Interpolieren zwischen den Daten aus OpenFOAM

if isnan(absR) 7%Abbruch, wenn SPL gueltigen Bereich
ueberschreitet
break
end

pi=F_ss (1, j)*absR; ’%Berechnung des
Verstaerkungsfaktors
pA=pix*pA; %Verstaerkung der Amplitude mit dem gesamten
Verstaerkungsfaktors

end
end

%Plotten

figure (1)

plot (1:nolI,SPL(3,:))

xlabel ('Anzahl Iterationen [-]")
ylabel ('SPL [dB] ')

grid on
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