Deutscher Luft- und Raumfahrtkongress 2009
DocumentID: 121317

HOCHFREQUENTE VERBRENNUNGSINSTABILITATEN IN
RAKETENBRENNKAMMERN MIT LOX / CH4 SPRAYVERBRENNUNG

M. Sliphorst, B. Knapp, M. Oschwald
Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.
Institut fir Raumfahrtantriebe, Langer Grund, 74239 Hardthausen

ABSTRACT

Die Wechselwirkung zwischen akustischer Anregung und einem brennenden LOx/CH4 Spray wird in einer
Modellbrennkammer untersucht. Uber eine Sirene werden Druckschwankungen in den Brennraum eingekoppelt, die die
Verbrennung akustisch anregen. Da jeder Versuch sowohl mit als auch ohne diese Sirene, aber sonst bei gleichen
Betriebsbedingungen durchgefiihrt wurde, ist es mdglich den Einfluss von akustischer Anregung auf die Verbrennung
festzustellen. Der Vergleich zwischen Versuchen mit und ohne externe Anregung wird iber den dynamischen Druck im
Brennraum und die mit einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgezeichnete OH-Flammenemission vorgenommen.
Durch die zeitlich korrespondierende Messung von Druck und Flammenemission lasst sich ein Responsefaktor, das
Verhaltnis zwischen Emission- und Druckchwankung, bestimmen. Da die Lage der Eigenmoden durch die
asymmetrische Geometrie der Brennkammer bei externer Anregung festgelegt ist, ermdglicht der Responsefaktor
Schlussfolgerungen zu ziehen, ob die Wechselwirkung eher tiber den Druck oder Uber die Geschwindigkeit stattfindet.

1. EINLEITUNG

Seit den Anfangen der Raumfahrt und den
entsprechenden Entwicklungen von Raketentriebwerken
beschaftigen Verbrennungsinstabilititen die Forschung.
Wahrend der letzten 60 Jahre ist es nicht gelungen eine
fundamentale Lésung zur Vermeidung von Instabilitdten
zu finden. Nach wie vor zahlen Instabilitdten zu den
schwierigsten Problemen bei der Brennkammer-
entwicklung und gehéren deshalb auch zu einem der
gefahrlichsten Phanomene in Raketenbrennkammern. Die
durch Verbrennungsinstabilitdten zerstérte thermische
Grenzschicht schitzt die heillgasseitige
Brennkammerwand nicht mehr ausreichend, was einen
erhéhten  Warmeilbergang zu Folge hat und
dementsprechend das Risiko stark erhéht, eine ganze
Mission zu verlieren.

Bis jetzt wurden geeignete Malnahmen (Baffles,
Absorber, usw.) eingesetzt um Instabilitdten zu dédmpfen,
bzw. zu vermeiden. Solche Lésungen konnten allerdings
nur auf empirischem Wege gefunden werden, und sind
deshalb auch nur fiir das betreffende Triebwerk giiltig und
ausreichend wirksam. Trotz aller Anstrengungen war es in
der Vergangenheit nicht madglich die
Brennkammerprozesse experimentell zu identifizieren, die
fur die Wechselwirkung zwischen  Akustik und
Verbrennung verantwortlich sind. Dies ist ein wichtiger
Grund, warum im DLR Lampoldshausen hochfrequente
Verbrennungsinstabilititen ~ experimentell  untersucht
werden. Durch tiefgehende Parameterstudien werden die
verschiedenen Brennkammerprozesse bei der LOx/CH4
Sprayverbrennung und deren Einfluss auf die
Wechselwirkung untersucht.

2. PROBLEMBESCHREIBUNG

Verbrennungsinstabilitdten treten immer dann auf, wenn
die bereits erwdhnte Wechselwirkung zwischen Akustik
und Verbrennung sich selbst verstarkt. Diese sogenannte
Feedbackschleife tritt auf, wenn das akustische Feld in
einem System die Warmefreisetzung moduliert und das
System dadurch instabil wird. Dieses Prinzip ist schon
sehr lange bekannt, und wurde erstmals von Sir Lord

©DGLR 2009

J.W.S. Rayleigh formuliert [1]. Rayleigh hat festgestellt,
dass zur Anregung einer akustischen Instabilitdt einem
Gas zum Zeitpunkt der gréBten Verdichtung Warme
zugefuhrt werden muss. Seine Formulierung wurde in
verallgemeinerter Form bekannt als Rayleigh Kriterium
(1). Von Putnam [2] wird die mathematische
Beschreibung dieses Kriteriums als notwendige aber nicht
als hinreichende Bedingung gesehen. Sie lautet

(1) J.”Tp'q'dth >0 (Rayleigh Kriterium).
0

In dieser Formulierung symbolisieren p’ und g’ die
Schwankungen von Druck und Wéarmefreisetzung. Uber
eine Periode der akustischen Anregung wird das Produkt
von p’ und q’ integriert. Wenn das Ergebnis gréRer Null
ist, tritt eine selbsterregte Instabilitdt auf. Dieses Integral
wird nur dann positiv, wenn der Phasenunterschied
zwischen Druckschwankung und Warmefreisetzung
kleiner als £90 Grad ist. In einer Brennkammer fihrt nun
die Verbrennung dem akustischen System Energie zu.
Wird die soeben erwahnte Phasenbedingung dann
eingehalten, verstarkt sich die Instabilitdt, bzw. wird die
akustische Schwingung durch die Verbrennung verstarkt.
Falls nicht, wird sie gedampft.

Dieses Kriterium ist nicht hinreichend weil es zusatzlich
eine weitere Art von Dampfung gibt. Und zwar durch
,natlrliche’ Energieverluste wie z.B. Turbulenzen,
Schalldampfung, Strahlung, usw. Das heilt, um
Instabilitdten anzuregen, muss aufler der eingehaltenen
Phasenbedingung auch mehr Energie zugefiihrt werden
als auf natlrlichen Weg vernichtet wird.

Die Warmefreisetzung findet bei der chemischen
Reaktion zwischen LOx und CH4 statt. Diese ist der letzte
Schritt in einer Reihe von Teilprozessen. Diese
Teilprozesse (Einspritzung, Zerstdubung, Verdampfung,
Mischung und Verbrennung) werden alle durch eine
akustische Anregung auf irgendeine Art beeinflusst. Eine
akustische Welle wird von zwei physikalischen Gréf3en
definiert: Druck und Geschwindigkeit. Die Teilprozesse
kénnen deshalb grundsétzlich von diesen beiden
Parametern beeinflusst werden. Bei einer Druckkopplung
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(Einfluss von Druckschwingungen) werden Einspritzrate,
Verdampfungsrate und  Reaktionsrate  beeinflusst.
Zerstdubung, Verdampfung und Mischung werden
hingegen eher durch eine Geschwindigkeitskopplung
beeinflusst. Die Warmefreisetzungsrate hangt also von
den eben genannten Mechanismen ab. Es ist deshalb
wichtig zu verstehen, welcher dieser Mechanismen eine
dominante Rolle bei der Erregung von
Verbrennungsinstabilitdten spielt.

3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

3.1.  Akustik

In einem akustischen Feld wird nach Landau, Lifschitz [3]
die Druckénderung durch die folgende, partielle
Differentialgleichung (2) beschrieben.

2
@) aa L cap=0

Es wird angenommen, dass die Druckvariation durch eine
zeitabhéngige harmonische Schwingung beschrieben
werden kann (siehe Gleichung (3)).

(3) p'(t)=<sin(w-1)

Hiermit vereinfacht
Eigenwertproblem (4)

@) Ap'+k-p'=0,

wobei k = &%c? das Quadrat des Verhéltnisses von
Kreisfrequenz zu Schallgeschwindigkeit darstellt.

sich Gleichung (2) zu einem

Fur einen zylindrischen Resonator wie die vorliegende
Forschungsbrennkammer (CRC) kann diese Gleichung
analytisch gelést werden. In Gleichung (5) folgt die
Lésung fir die Druckverteilung in Zylinderkoordinaten (r,
@, z). Hierbei ist J, die Besselfunktion der Ordnung n mit
den Koeffizienten omm.

®) p'(r,0,z,t) =sin(ax) cos[lﬂ'z) cos(ng)J, [anm ;j .

Die Symmetrie der Eigenmoden wird von den
Koeffizienten I, n und omm. bestimmt, und ist fur die ersten
drei Moden in BILD 1 in der Reihenfolge 1T, 2T und 1R
dargestellt.

g0

BILD 1.

Da ein Kreiszylinder rotationsymmetrisch ist, ergibt das
Eigenwertproblem fir Tangentialmoden immer eine
doppelte Lésung, bzw. jeder Eigenwert ist doppelwertig.
Das heildt, fur jeden Eigenwert gibt es zwei mdgliche
Lésungen, fir welche es keine eindeutig festlegende
Randbedingung gibt. Die zweite Orientierung liegt dann
um 907n versetzt, wobei n die Ordnung der
Tangentialmoden wiedergibt, siehe dazu auch TAB 1.

Kreiszylindermoden
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3.2. Eigenfrequenzen

Es gibt zwei Arten von Eigenmoden, und zwar
longitudinale und transversale Moden, deren Frequenzen
fi (longitudinal) bzw. f.,n» (transversal) uber die
Gleichungen (6) und (7) nach Harrje & Reardon [4]
bestimmt werden.

lc
6 f=-2
/i 2L
a,c
(7) — nm
f;lrﬂ 27[]?
Es wird nun angenommen, dass sich in der

Modellbrennkammer (L&nge von L=0,04m und Radius von
R=0,1m) nach der Verbrennung ein HeilRgasgemisch mit
einer ungefdhren Temperatur von T=2.800K und bei einer
Schallgeschwindigkeit cs von ca. 1000m/s befindet. Damit
kénnen die Eigenfrequenzen der Brennkammer berechnet
werden (vgl. TAB 1).

Mode | / | m | n Ohm fimn (Hz)
1T 0 1 1 1,841 2930
2T 0 1 2 3,054 4861
1R 0 2 0 3,832 6099
3T 0 1 3 4,201 6686
4T 0 1 4 5,318 8464

1T1R 0 2 1 5,331 8485
5T 0 1 5 6,416 10211

2T1R 0 2 2 6,706 10673
2R 0 3 0 7,016 11166
1L 1 0 0 1 12500

TAB 1. Eigenfrequenzen der Brennkammer.

4. EXPERIMENT

4.1. Testeinrichtung
Fur die Untersuchungen von hochfrequenten
Verbrennungsinstabilitaten wurde im DLR

Lampoldshausen ein spezieller Prifstand aufgebaut,
welcher es erlaubt, eine Forschungsbrennkammer mit den
erforderlichen Medien bei unterschiedlichsten
Betriebsbedingungen zu versorgen. So kann an diesem
Prifstand z.B. flissiger Sauerstoff bis 77 K mit bis zu 40
bar Versorgungsdruck bereitgestellt und zugefiihrt
werden. Ebenso kdnnen verschiedene Brennstoffe wie
Methan (CH4), Wasserstoff (H2) oder auch Ethanol und
weitere Gase, etwa zur Bedriickung oder zum Spiilen,
bereitgestellt werden. BILD 2 zeigt im Vordergrund die
zylindrische Brennkammer sowie die Sirene zur Anregung
von Schwingungen. Auf der rechten Bildhélfte ist der
Behalter fir flussigen Stickstoff aufgebaut. Zu Beginn
einer Versuchsreihe wird dieser Behéalter mit flissigem
Stickstoff (LN2) geftllt. Die Temperatur von LN2 betragt
77K. Der Sauerstofftank und die Versorgungsleitungen
mit dem kryogenen Oxidator LOx (flussiger Sauerstoff)
liegen in diesem Behélter und sind vollstdndig von LN2
bedeckt. Nun wird gasférmiger Sauerstoff in den im LN2-
Bad liegenden Tank geftllt. Dabei kondensiert der
Sauerstoff aufgrund der niedrigen Temperatur von LN2 in
den Tank und wird flUssig.
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BILD 2. HF-Prifstand mit Forschungsbrennkammer
4.2. Brennkammer
Far die Versuche wurde eine spezielle

Forschungsbrennkammer (CRC) entwickelt (vgl. BILD 3),
deren zylindrisches Volumen eine Lange besitzt, die
funfmal kleiner als der Durchmesser ist. Die Geometrie
wurde deshalb so gewahlt, um longitudinale Moden hin zu
hohen Frequenzen zu verschieben (siehe TAB 1) und
damit die transversalen Moden besser identifizieren zu
kénnen. Eine Beeinflussung von longitudinalen Moden
und transverse Moden wird dadurch minimiert.

]

Sekunddrdiise (SN)

Modul mit
dynamischem
Drucksensor

1]
il
Koaxial- dynamischer g 5
Injektor + statischer 1
f
use
]
]
Ziindermodul { 5]
[
& Modul mit
Temperatursensor
BILD 3. Schnittbild durch die HF-Brennkammer

Um ein hochstmdgliches Maf} an Flexibilitdt wahrend der
Instabilitdtsuntersuchungen zu gewabhrleisten, kénnen an
16 Positionen, gleichmaRig tUber den Umfang verteilt,
spezielle Module eingebaut werden, in welchen z.B.
neben dem Injektor, dem Zunder oder einer zusétzlichen
Auslassdise auch verschiedenste Sensorik eingebaut
werden koénnen. Zuséatzlich ist die Brennkammer mit
Fenstern versehen, durch die ein optischer Zugang in das
Brennraumvolumen ermdglicht wird. Die Position dieser
Fenster ist ebenfalls variierbar.

Injektormodul: Wesentliches Bauteil ist der
Koaxialinjektor ~ zur  Einspritzung von LOx und
gasférmigem Methan (GCH4). Um verschiedene

Einspritzbedingungen untersuchen zu kénnen, werden
mehrere unterschiedliche Injektoren eingesetzt. Zusétzlich
befindet sich in jedem der beiden Treibstoffdome ein
dynamischer Drucksensor.
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Sensormodule: In diesen Modulen sind wahlweise
Druck- oder Temperatursensoren eingebaut, die eine
Messung an unterschiedlichen Positionen am Umfang der
Brennkammer zulassen.

Sekundardiise: Diese zusatzliche Dise ist essentieller
Bestandteil bei den Untersuchungen. Ilhre Position
gegenlber dem |Injektor ist in Schritten von 22,5°
variierbar und legt die Symmetrielinie der transversalen
Schwingungen fest. Die  Austrittsoffnung der
Sekundardise wird durch eine Sirene kontinuierlich
gedffnet und verschlossen. Damit lassen sich gezielt
Druckschwingungen in die Brennkammer einkoppeln.

4.3.

Wie bereits erwahnt wird zur Anregung von akustischen
Schwingungen in der Brennkammer die Austritts6ffnung
der Sekundardiise periodisch verschlossen und gedéffnet.
Im nachfolgenden BILD 4 ist die Offnung der
Sekundardise und die mit Zahnen versehene
Stahlscheibe zu sehen, die bei Rotation den Auslass in
wohl definierten Zeitabstanden blockiert.

Sirene

Zahnscheibe

BILD 4.

Blockiert die Zahnscheibe nun die Offnung der
Auslassdise, baut sich kurzzeitig ein Druck in der
Brennkammer auf. Im néchsten Schritt wird die Offnung
wieder freigegeben, und es kommt zu einer
Druckentlastung. Durch diesen periodischen Vorgang wird
eine Druckschwingung in der Sekundéardise erzeugt und
in die Brennkammer eigekoppelt.

Sirene zur externen Anregung

Die Sirene wird von einem Elektromotor angetrieben,
dessen Drehzahl frei einstellbar ist. Nach Gleichung (8)
|&sst sich Uber die maximale Drehzahl von n = 6000U/min
und die Anzahl der Zahne z der Zahnscheibe die
maximale Frequenz berechnen, mit der die Dise
verschlossen bzw. die Verbrennung angeregt werden
kann

® f=zn.

Bei Einsatz einer Zahnscheibe mit 60 Z&hnen lasst sich
damit eine maximale Frequenz von 6000Hz erzielen, die
ausreichend ist, um mindestens die ersten beiden
tangentialen Eigenmoden 1T und 2T anzuregen.

Wird nun wahrend eines Versuchs die
Anregungsfrequenz der Sirene zum Beispiel mit einer
linearen ,Rampe* kontinuierlich durchgestimmt (vgl. BILD
5), lasst sich damit das Spektrum der Eigenschwingungen
der Brennkammer ermitteln.
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BILD 5. Lineare Frequenzrampe zwischent=4...9s
4.3.1. Einfluss der Sirenenanregungsdauer

Allerdings wurde in sogenannten Kaltversuchen, bei
denen die Brennkammer wahlweise mit Stickstoff oder
Helium bedrickt wurde und das Gas Uuber die
Sekundardise ausstrémen konnte, festgestellt, dass die
Verweilzeit der Sirene bei einer bestimmten Frequenz
einen Einfluss auf die Hohe der in der Brennkammer
auftretenden Druckamplitude hat. Dazu wurde die
Anregung mit der Sirene vorgenommen. Die Position der
Sekundardiise, die Anregungsdauer, das heiRt der
Gradient der Rampe, sowie der ,Brennkammerdruck®
wurden variiert. Bei kleinen Rampengradienten (z.B.
20Hz/s) koppelt die Sirene dann zeitlich gesehen langer
eine Druckschwankung in einem Frequenzintervall in die
Brennkammer ein, als wenn die Sirene z.B. mit 400Hz/s
betrieben wird.

0,025 Brennkammerdruck v ]
—¥—p_ =53 bar
—A—p =15 bar
0,020+ —e— p.=13 bar il
;: *lfpc=1,1bar
= Druckamplituden
g 00157 bei 1T Resonanz | |
L]
3 Y
= 0,010 / ]
€
< . £
0,005 1:
V/v/ . ,,,”/—f—ﬁ H
_ A——
—A— i;/‘:/// n 2
0,000 | #=A
0 10 20 30 40 50 60
Anregungsdauer (ms)
BILD 6. Amplitude als Funktion der Anregungsdauer

Wie BILD 6 zu entnehmen ist, gibt es einen linearen
Zusammenhang zwischen der Dauer der Anregung und
der Schwingungsamplitude der Brennkammerantwort.
Anders ausgedrickt heif3t dies, dass die Amplitude des
akustischen Drucks umso héher wird, je langer Energie
mit einer bestimmten Frequenz in das System
eingekoppelt wird. Zuséatzlich kann in BILD 6 abgelesen
werden, dass die Schwingungsamplitude mit steigendem
Brennkammerdruck zunimmt. Aus diesem Grunde wurde
fur die im Folgenden beschriebenen Versuche ein
Rampengradient von 80Hz/s gewabhlt.

Wird nun die Verbrennung Uber die Sekundardise z.B.
Uber eine Rampe angeregt, so tauchen anstelle des
berechneten Amplitudenmaximums bei der Eigenfrequenz
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der 1T-Mode (vgl. TAB 1) plétzlich zwei Eigenfrequenzen
auf. Die eine Frequenz erscheint jetzt knapp unterhalb der
berechneten 1T-Frequenz, wahrend die zweite Resonanz
knapp oberhalb dieser Frequenz auftaucht. Dieser
Beobachtung soll nun im Folgenden Betrachtung
geschenkt werden.

4.4.

Durch den Einbau der Sekundardise in einen Schacht am
Umfang der Brennkammer (siehe BILD 3) wird der
Resonanzraum der Brennkammer verdndert. Anstatt
eines zylindrischen Resonators befindet sich jetzt ein
zuséatzlicher, ebenfalls zylindrischer, Resonator an der
Brennkammer, der mit dem Brennraumvolumen gekoppelt
ist und damit wechselwirkt.

Einfluss von Resonatoren auf die Akustik

Bisher wurde davon ausgegangen (siehe Abschnitt 3.1),
dass nur die Brennkammer als Resonator wirkt. Dadurch
konnte diese einfache Geometrie analytisch untersucht
werden. Der Einbau der zusatzlichen Dise stellt jedoch
einen zuséatzlichen Resonator dar, und damit werden die
Randbedingungen des durch Gl. (4) angegebenen
Eigenwertproblems stark veréndert. In diesem Falle ist
eine einfache analytische LOsung nicht mehr mdglich.
Hier hilft nur noch eine numerische Ldsung der
Wellengleichung.

Zum besseren Verstandnis wird nun dieser bereits in [5]
beschriebene Zusammenhang nochmals ausfihrlich
veranschaulicht. Wie dort erwahnt fuhrt der Einbau der
sekunddren Auslassdise zu einer Stérung der
Rotationssymmetrie des Brennraumvolumens und hebt
damit die Entartung der Tangentialmoden auf. Als Folge
teilen sich die urspringlichen Tangentialmoden auf, und
es gibt nun zwei ausgezeichnete Orientierungen der
Moden. Im einen Fall befindet sich am Eingang der
Sekundardise (Cavity) ein Druckbauch (BILD 7a). Im
anderen Fall liegt dort ein Druckknoten, das heifl’t, die
Knotenlinie, also die Linie, auf der die Druckschwankung
gleich Null ist, steht parallel zur Langsachse der

Auslassduse (BILD 7b).

(a) 1To Mode
Knotenlinie senkrecht
zur Cavitylangsachse

BILD 7. Druckfeld der ersten beiden Eigenmoden
eines Kreiszylinders mit Cavity

(b) 1Tn-Mode
Knotenlinie parallel
zur Cavitylangsachse

(a) 1To Mode
BILD 8.

(b) 1Tn-Mode

Geschwindigkeitsfelder der 1Tc und 1T=n-
Mode eines Kreiszylinders mit Cavity
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BILD 8 ist das Geschwindigkeitsfeld dieser ersten beiden
Eigenmoden zu entnehmen, welches sich immer
senkrecht zur Knotenlinie der Druckverteilung ausrichtet.
Der Vektor der Geschwindigkeit zeigt immer vom héheren
zum niedrigeren Druckniveau.

Entsprechend werden die beiden Komponenten der
Tangentialmoden als o- bzw. n-Moden bezeichnet.
Aulerdem ist die Knotenlinie bei bestimmten Moden,
etwa der 1To-Mode, leicht gekrimmt. Es wurde weiterhin
festgestellt, dass sich mit zunehmender Cavitylange die
Eigenfrequenz der o-Komponente andert, wéhrend die
Frequenz der n-Komponente annahernd konstant bleibt,
wie BILD 9 zu entnehmen ist.

Wie BILD 9 weiterhin zu entnehmen ist (siehe Kreis),
treten bei einem gekoppelten akustischen System von
Sekundardise und Brennkammer in einem bestimmten
Bereich des Langen-/ Durchmesserverhéltnisses drei
Resonanzen in der Néhe der 1T Mode auf. Da in den
Experimenten in der Regel aufgrund der
Anregungsgeometrie keine Anregung der n-Mode mdglich
ist, werden nur die zwei benachbarten Resonanzen,
namlich die 1To- und die 2To-Mode beobachtet.

10000 2400
90004 - L 2200
I — I 2000
80004 \
L 1800
70001 - ~
— P L 1600

6000 4 Lange der Cavity

(Sekundardise)

4276
Ml —)

1To]

- 1400
5000 + 1200

- 1000

4000+

Frequenz im HeiBversuch (Hz)
Frequenz im Kaltversuch (Hz)

800
3000+
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2000+
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Langen-/ Durchmesserveraltnis L(M/Rm

BILD 9. Einfluss Cavityldnge auf Eigenfrequenzen

4.5.

Um die Brennkammerprozesse Einspritzung und
Verbrennung wahrend einer Verbrennungsinstabilitat
visuell zuganglich zu machen, befinden sich Fenster in
der Brennkammer, durch die mittels
Hochgeschwindigkeitskameras Videoaufnahmen gemacht
wurden. Fir die Sprayaufnahmen wurde eine Photron
Ultima 1024 PCI (12500 Bilder/s, Aufldsung 256x256
pixel) eingesetzt, wéhrend mit einer Photron APX (12.500
Bilder/s, Auflésung 256x256 pixel) das OH-Eigenleuchten
der Flamme aufgenommen wurde.

Optische Messtechnik

Nun entstehen bei der Verbrennung von Methan und
Sauerstoff als Zwischenprodukte OH-Radikale. Diese
treten vor allem in der Reaktionszone der Flamme auf und
spiegeln den Bereich von erhéhtem Stoffumsatz wider.
Gerade in diesem Bereich kommt es zu
Temperaturdnderungen, sodass Uber das OH-
Eigenleuchten auf die Warmefreisetzung in der Flamme
riickgeschlossen werden kann. Da sich das OH-Leuchten
nicht mit herkdmmlichen Objektiven aufnehmen I&sst,
wurde die Kamera mit einem UV-Objektiv und zusétzlich
mit einem Interferenzfilter versehen, welcher nur fir die
ultraviolette Strahlung der OH-Radikale im Bereich von
ca. 307nm durchléssig ist. Der Aufbau von OH-Kamera
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und Spraykamera sind BILD 10 zu entnehmen.

Linse
1024 pCT =500
[ e« e
gjlﬁ v Xenon
OH-Filter Iié - L Bogenlampe
307 nm [ & J Milchglas
@ Scheibe
BILD 10.  Versuchsaufbau
Hochgeschwindigkeitskameras
4.5.1. Bildauswertung

Die Hochgeschwindigkeitsbilder liegen als Grauwertbilder
mit einem Dynamikbereich zwischen 0 ... 2'® Graustufen
vor. Die Graustufe 0 bedeutet dabei die Farbe schwarz,
wahrend 65536 den Wert weil’ reprasentiert.

Zunachst wird aus jedem Bild ein mittlerer Grauwert
ermittelt, um eine Angabe Uber die mittlere Helligkeit bzw.
die mittlere OH-Intensitdt der Flamme zu erhalten.
AnschlieRend wird jedes Bild in eine definierte Anzahl von
quadratischen Bereichen unterteilt (vgl. BILD 11), um so
eine ortsaufgeloste Information der OH-Intensitat zu
erhalten. Auch hier lasst sich ortsaufgeldst eine mittlere
Helligkeit ermitteln. Damit lassen sich lokal wie auch
global Intensitdtsschwankungen der Flamme ermitteln.
Die GroRe der Felder wurde so optimiert, dass das
Signal-Rauschverhaltnis relativ niedrig gehalten wurde.

Damit lasst sich die Warmefreisetzung zum Beispiel als
Funktion des Abstands zum Injektor bestimmen. Das
Frequenzspektrum der Intensitat wird Uber eine FFT-
Analyse ermittelt.

BILD 11.  Auswertung der OH-Intensitat
4.6. Testmatrix
Bisher wurden nur wenige experimentelle

Untersuchungen mit dem Stoffpaar LOx / CH4 und dem
wissenschaftlichen Ziel ,untersuchung von
Verbrennungsinstabilitdten durchgefiihrt. Deshalb wurde
eine zweiteilige Testmatrix entworfen, wobei der maximal
mogliche Bereich der Betriebsparameter durchfahren
werden kann. Der erste Teil umfasst die Betriebspunkte
ohne externe Anregung, das heil3t ohne Einsatz der
Sirene, um  zundchst die Basisprozesse der
Sprayverbrennung ohne externe Einflisse zu studieren.
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Gleichzeitig wird damit auch ein Bezugssystem festgelegt,
mit dem die mdglichen Parametervariationen verglichen
werden kénnen. Im zweiten Teil der Testmatrix werden
dann ausgesuchte Betriebspunkte des ersten Teils
wiederholt, allerdings jetzt mit externer Anregung. Diese
Vorgehensweise erlaubt es, eindeutige Aussagen
bezlglich des Einflusses von externer Anregung auf die
Brennkammerprozesse und der  Wechselwirkung
zwischen einer akustischen Anregung und einem
brennenden Spray zu machen. In TAB 2 ist die Testmatrix
dargestellt.

Hauptdiise
£ 5mm 7,2 mm 10,2 mm
© ROF|2,33:3,44 : 4,0(233:3,44 4,0]2,33 3,44:4,0
[] —
HER R 4D
o174 |74 7 68|35 33 :32
£
E 9,0 9 85 83|44 41 4 | 21 2 .
§ 15,0 731 7 168[ 36 3433
O 187 49 85 83|45 42 4
TAB 2. Testmatrix

Um verschiedene Brennkammerdriicke einzustellen,
wurden die drei Parameter Hauptdisendurchmesser,
Mischungsverhaltnis und Gesamtmassenstrom variiert.
Die rot umkreisten Betriebspunkte wurden auch mit
Anregung gefahren.

5. VERSUCHSERGEBNISSE

5.1.

Die Testmatrix umfasst, wie TAB 2 entnommen werden
kann, 30 Betriebspunkte ohne externe Anregung. Um eine
gute Statistik zu garantieren, wurden deshalb alle
Betriebspunkte zweifach wiederholt. Das Hauptziel der
Versuche ohne Anregung war es, fundamentale
Korrelationen zu bilden, die einen Einblick gewéahren,
welche Prozesse beim Entstehen von Instabilitdten eine
grof3e Rolle spielen. Diese Korrelationen sollen dann eine
Beziehung zwischen den physikalischen GréRen, die den
Brennkammerprozessen entsprechen, den variierten
Betriebsbedingungen und den gemessenen
Druckschwankungen oder der Flammenph&nomenologie
herstellen.

LOx/CH4-Sprayverbrennung in der CRC

Da Verbrennungsinstabilitaten mit steigendem
Energieinhalt der Druckschwingung geféhrlicher werden,
wird aus den gemessenen dynamischen Drlicken der
Energieinhalt der ersten Eigenmode berechnet. Dazu wird
die spektrale Leistungsdichte (Power Spectral Density,
PSD [barZ/Hz]) berechnet. Diese PSD wird dann tber das
Resonanzgebiet integriert (IPSD [barz]), um die totale
Energie z.B. der 1T-Mode zu bestimmen. Um die
Ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, wird dann
die Quadratwurzel der IPSD gezogen, und damit wird das
Ergebnis auf den Brennkammerdruck normalisiert. Diese
Rechenoperation fihrt zu einem dimensionslosen Wert
(NPSD [-]).

In BILD 12 ist die berechnete NPSD gegen die Weberzahl
aufgetragen. Betriebspunkte mit gleichem
Gesamtmassenstrom haben dieselbe Farbe und dasselbe
Zeichen. Wie unschwer zu erkennen ist, liegen die fett
umkreisten Daten eindeutig aul3erhalb der Korrelation, der
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die Ubrigen Datenpunkte folgen. In der Literatur wurde
bereits von Cheuret [6] darauf hingewiesen, dass ein
solches Verhalten dadurch verursacht werden kann, dass
eine Flamme nicht mehr am Injektor verankert ist,
sondern als abgehoben bezeichnet wird. Auch dies ist im
vorliegenden Falle mdoglich, die Auswertung bezlglich
dieses Verhaltens 1duft momentan noch.

0.32

¢ NPSDm4.4
= NPSDm7.4
0.28 4 NPSDm9
* NPSDm15
= 0.24 v NPSDm18.7
8 v
0.20 oy
o
= N v
£ 0.16 h —
2 y =7.624x
D 0.12 R’ =0.86
£
X 0.08
o
-
0.04
ooo T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
10° * Weberzahl, We [-]
BILD 12.  Korrelation PSD und Weberzahl

Da je Betriebspunkt jeweils drei Versuche gefahren
wurden, gilt sowohl fir die umkreisten Messpunkte als
auch fur die der Kurve folgenden Punkte gleicher Farbe,
dass drei zusammen liegende Punkte auch die
Reproduzierbarkeit des entsprechenden Betriebspunktes
bestétigt, also auch die ,AusreiRerpunkte” reproduzierbar
sind. Werden die umkreisten Daten ignoriert, ergibt sich
eine sehr gute Korrelation, wobei die Leistung der
Schwankung eine Potenzabhangigkeit von der Weberzahl
zeigt. Eine hohere Weberzahl entspricht kleineren
Tropfen. Das heif3t, eine Druckschwankung nimmt mehr
Energie auf, bzw. die Verbrennung uUbertragt mehr
Energie ins akustische Feld, wenn die Tropfen kleiner
sind. Die Brennkammer wechselwirkt mit dem akustischen
Feld umso empfindlicher, je héher die Weberzahl ist.

Werden die umkreisten Betriebspunkte aus BILD 12 bei
einer Darstellung Uber dem Geschwindigkeitsverhaltnis
Ry ignoriert, so ist unschwer eine lineare Korrelation
festzustellen, wie aus BILD 13 zu entnehmen ist. Auch in
dieser Darstellung ist zu sehen, dass die umkreisten
Punkte doch recht weit aulRerhalb der von den anderen
Punkten gezeigten Tendenz liegen. Die Korrelationen sind
ohne Ausnahme sehr gut, und laufen auch alle durch den
Ursprung.

0.32

——y=59510° + NPSDm4.4
008y =118"10° = NPSD m7.4
0 ey = 1.42%10° X A NPSD m9
0.24 l——1y =26810"x * NPSDm15
= y=3.87*10° X v NPSDm18.7
[=] R®>0.85
(7]
9 0.20
=z
£ 0.161
K]
)
3 0124
E
* 0.08
o
e
0.04 -
0.00 5

T T T T T T T T T T T T |
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Geschwindigkeitsverhéltnis, R =V_ /V . [-]

BILD 13. Korrelation PSD und Ry
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Physikalisch bedeutet das, dass bei steigendem
Geschwindigkeitsverhaltnis auch die Leistung der
Druckschwingung steigt. Bei gréRerem Geschwindigkeits-
verhaltnis wird die Relativgeschwindigkeit des Gases CH4
gréRer. Dadurch wird der LOx-Spray schneller zerrissen
und die Tropfen werden besser in die Brennkammer
verteilt. Die dadurch etwas homogenere Verteilung
ermdglicht eine starkere Wechselwirkung zwischen dem
brennenden CH4/LOx-Spray und dem akustischen Feld.

Wahrend der Versuchsdurchfihrung wurde nun
festgestellt, dass die Verteilung der Eigenmoden nicht
immer der vorhergesagten Verteilung entspricht. In BILD
14 ist zu sehen, dass die Eigenmoden sich gegeniber
den vorhergesagten Eigenmoden (geféarbt dargestellt)
verschoben haben.

] 2 4 B ] 10 12
Frequency, f[kHz]

BILD 14.  Verteilung der Eigenmoden

Es wurde auch festgestellt, dass der
Schallgeschwindigkeitsgradient (bzw. die Temperatur)
einen grofen Einfluss auf die Frequenzverteilung hat, wie
in BILD 15 schematisch wiedergegeben ist, wobei der
Gradient simuliert wurde.

BILD 15.  Simulierter gradient der Schallgeschwindigkeit

In TAB 3 ist dieser Einfluss zahlenmaRig wiedergegeben.
Ein Temperaturgradient hat einen ahnlichen Einfluss wie
eine Sekundardise. Es tritt eine Aufspaltung der
Tangentialmoden auf. Der Unterschied zwischen den zwei
resultierenden Moden wird groRer mit steigendem
Gradient.  Gleichzeitig wird die Frequenz der
Tangentialmoden generell niedriger. Ein dritter Effekt ist,
dass auch die Frequenz der Radialmoden steigt. Es kann
sogar sein, dass bei sehr starken Gradienten die radiale
Mode 1R, also die dritte Mode sich so weit nach rechts
verschiebt, dass die vierte (normalerweise tangentiale)
Mode 3T zur dritten Mode wird.
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o1 = 1100
1T | ot 1R 3T
oo = 1100
f 3223 | 5347 | 6708 | 7355
Ratio, fffir | 1 166 | 208 | 228
Cs1=1200 | 4 2T 1R 3T
ceo = 1069
f 3152 | 5224 | | 7165
£ 3185 | 5237 7192
Ratio, fffir | 1 165 | 219 | 227
Cs1 = 1300 1T oT 1R 3T
ceo = 1037
f 3071 | 5087 | _ | 6963
£ 3129 | 5109 7008
Ratio, ffyr | 1 164 | 228 | 2.25

TAB 3. Einfluss des Temperaturgradienten auf die

Verteilung der Eigenfrequenzen

5.2.

Bei der visuellen Aufzeichnung der Flammenemission
entsteht die Schwierigkeit, dass die OH-Emission stark
mit dem Brennkammerdruck skaliert. Aus dem Grund
wurde die Empfindlichkeit der intensivierten
Hochgeschwindigkeitskamera erhéht, damit die Flamme
auch bei niedrigen Dricken trotz niedriger Intensitat
sichtbar gemacht werden konnte. Damit dieser Effekt die
Ergebnisse nicht verfélscht, wurde auch die Intensitat
normalisiert. Da die Flammenemissionsbilder bei den
Versuchen ohne externe Anregung bezlglich der
Eigenmoden ein sehr schwaches Signal zeigen, kénnen
keine Aussagen Uber einen Zusammenhang zwischen
Druck- und Intensitdtsschwankung gemacht werden.

Auswertung der Flammenemission

BILD 16.

OH-Intensitat
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Die Flammenphanomenologie bzw. der Offnungswinkel
der Flamme wurde folgendermaflen bestimmt: Zunachst
werden alle aufgenommenen Bilder summiert und daraus
ein Mittelwertsbild gebildet. Im Anschluss daran wird
dieses Mittelwertsbild binarisiert. Die Bildreihe der OH-
Emission in BILD 16 zeigt ein Intensitatsbild und zwar das
Original als Mittelwert (oben), im mittleren Bild eine
Berechnung in Falschfarben, und im unteren Bild die
binarisierte Information. Zum Binarisieren wurde ein
Verfahren der Entropieklasse (siehe [7]) verwendet. Der
Offnungswinkel der Flamme ist definiert als der Winkel
zwischen der oberen und unteren Flammenfront, welche
durch Mittelwerte mit zwei geraden Linien (dargestellt im
Binarbild) abgeschatzt wurde.

In BILD 17 wird der Offnungswinkel gegen die Weberzahl
aufgetragen. Hier sind alle Betriebspunkte mit gleichem
Massenstrom  aufgetragen, wobei zwischen den
Hauptdisendurchmessern (HD), also
Brennkammerdrucken unterschieden wird.

100+

4 Offnungswinkel HD50
90 = Offnungswinkel HD72
- o Offnungswinkel HD102
80
70 a
L
= L]
< 604
f A O
'S 50
&
c 40 A
=1
é 30
fe) A
20+
104
0 T T T T T T T T T T T 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000
Weberzahl [-]
BILD 17.  Offnungswinkel gegen Weberzahl in

Abhéngigkeit des Hauptdisendurchmessers

Wie physikalisch gut erklart werden kann, wird der
Offnungswinkel kleiner mit steigenden Weberzahlen. Die
Tropfen sind kleiner und sie verdampfen deshalb
schneller, werden dementsprechend schneller, bzw.
verbrennen ndher beim LOx-Spray, was den kleineren
Offnungswinkel erklart. Ein héheres Impulsflussverhéltnis
hat eine &hnliche Auswirkung auf den Flammenwinkel
(siehe BILD 18).

100

4 Offnungswinkel HD50
= Offnungswinkel HD72
e Offnungswinkel HD102

90
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=
< 60
£
[
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)
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3
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204

10

0 T T T T T T T T T
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BILD 18.  Offnungswinkel gegen Impulsflussverhaltnis

©DGLR 2009

Bei steigendem Impulsflussverhéltnis werden die
abgerissenen Tropfen weiter in die Brennkammer
hineingetragen, bevor sie verbrennen. Da der radiale
Abstand zum Spray jedoch gleich bleibt, ergibt sich ein
kleinerer Flammenwinkel.

5.21.

Das Hauptziel des zweiten Teils der
Versuchsdurchfiihrung ist den Einfluss einer externen
Anregung auf die Brennkammerprozesse zu verstehen.
Aus dem Grunde wurden viele Betriebspunkte der ersten
Versuchsreihe wiederholt, um die Ergebnisse eindeutig
vergleichen zu kénnen. Die in TAB 2 rot umkreisten
Betriebspunkte wurden nun mit externer Anregung
ausgefiihrt. Da bei den Versuchen mit Sirenenanregung
auch die  Anregungspositon am Umfang der
Brennkammer variiert werden sollte, wurden deshalb
weniger Betriebspunkte gewahlt. So wurde jeweils ein
Betriebspunkt mit vier verschiedenen Anregungs-
positionen  gefahren.  Auch  hier wurden alle
Betriebspunkte zweifach wiederholt.

Wie bereits im Abschnitt 4.3.1 beschrieben wurde, hat die

Versuche mit externer Anregung

Anregungsdauer einen starken Einfluss auf die
Druckamplitude. Fur die  Untersuchungen  der
Verbrennungsinstabilitaten bei LOx/CH4 Spray-

verbrennung sind hohe Amplituden erwilinscht, um ein
besseres Signal bzw. eine deutlichere Tendenz sehen zu
kénnen. Deshalb wurde fur die HeilRversuche die
Anregungsdauer ldngstmdglich bzw. die Steigung der
Rampe niedrigstmdglich gewéhlt, und zwar so, dass
genau das komplette Resonanzgebiet der ersten
Eigenmode (1T) durchfahren wird. In BILD 19 wird ein
Spektrogramm mit dem dazu gehdrenden Druckspektrum
eines ausgewahlten Versuchs gezeigt. Die
Versuchsdauer betrdgt zehn Sekunden, und deutlich zu
erkennen ist, dass die Sirene bei einer Anfahrfrequenz
von 2500 Hz beginnt. Bei quasi-stationdren Bedingungen
in der Brennkammer beschleunigt die Sirene (nach 4
Sekunden) mit 80Hz/s bis auf 2900Hz nach neun
Sekunden. Nach zehn Sekunden wird die Sirene
heruntergebremst auf 100Hz.
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Durch die Art der Anregung sind die eingekoppelten
Druckschwingungen jedoch nicht harmonisch. Es
entstehen deshalb Obertone, die im Spektrogramm auch
gut zu sehen sind. Die Form der dynamischen Druckwelle
ist abhdngig von der geéffneten bzw. geschlossenen
Flache der Sekundardiise. Die Entwicklung der Flache
wahrend der Anregung ist in BILD 20 fir drei
unterschiedliche Sekundardisendurchmesser

aufgetragen.

1; b ::gggg Anregungsprofil ’
SOy TN 177
2061 i N\ [ [/
IS VAV AR LN 1717
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Bewegung der Sirene, x [mm]
BILD 20.  Anregungsprofil

Es ist deutlich zu erkennen, dass der Kurvenverlauf fir
kleinere Dusen weniger harmonisch wird. Das kommt
daher, dass fir jeden Sekundardisenaustritts-
durchmesser immer dieselbe Zahnscheibe eingesetzt
wurde, also die Zahne der Sirene immer die gleiche Breite

haben. Die Zahnscheibe wurde auf den grofdten
Austrittsdurchmesser ausgelegt. Bei Versuchen mit
kleineren Disen erscheinen deshalb bis zu 12

Oberschwingungen im Spektrum des Signals.

In BILD 21 ist das Spektrum eines Versuchs mit kleiner
Sekundardiise abgebildet. Die Oberténe sind gut zu
erkenen. Angeregt wurde bei ungefédhr 2430Hz, und bis
zur zehnten Oberschwingung ist ein Peak sichtbar.

10°
10° .
1040 n

T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Frequenz (kHz)
harmonischen

BILD 21.  Frequenzspektrum mit

Oberschwingungen

In BILD 22 ist der Energieinhalt der 1T-Mode gegen die
Weberzahl aufgetragen. Deutlich ist zu sehen, dass die
Streuung der Messdaten viel grofer ist als bei den
Versuchen ohne Anregung (vgl. BILD 12). Es war bisher
noch nicht mdéglich, eine Korrelation zu bilden, und derzeit
laufen Untersuchungen, aus welchem Grund die Streuung
so grof ist. So kdnnte es z.B. sein, dass - dhnlich zu den
nicht angeregten Versuchen - die Flamme manchmal
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nicht verankert ist, und sie deshalb viel empfindlicher auf
Druckschwankungen reagiert. Eine externe Anregung
erschwert mdglicherweise die Verankerung der Flamme
am Injektor.

10

e NPSDm4.4
94 - e NPSD m9
% e NPSDm18.7
8 .
o~ °
8 74 ® e o
& 6 ° °
=z ° .
¢ 5 i :3
544 o 0 L '
$ ) %
£ 3 i o! .
*
T 2] ; Y
1%
0 T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
10° * Weberzahl, We [-]

NPSD 1T-Mode
Anregung

Werden BILD 12 und BILD 22 miteinander verglichen, so
wird der Einfluss der Anregung auf den dynamischen
Druck besonders klar. Auf3er der groReren Streuung der
Messpunkte bei externer Anregung fallt vor allem auf,
dass der Energieinhalt der angeregten Mode um einen
Faktor 10° hoher ist.

Alle  Betriebspunkte  wurden mit  verschiedenen
Anregungspositionen durchgefihrt. In BILD 3 wurde
bereits die Geometrie der Brennkammer vorgestellt. Die
Anregung erfolgte also von den Positionen 05, 09, 11 und
13, wobei beide Positionen 05 und 13 einem Winkel von
90°gegeniiber dem LOx-Spray entsprechen.

BILD 22. gegen Weberzahl, mit

Der Winkel zwischen der Position der Sekundardiise und
der Strahlachse des LOx-Sprays bzw. dem Injektor ist in
BILD 23 wiederum gegen die PSD (Energieinhalt der 1T-
Mode) aufgetragen.
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BILD 23.  Abhéngigkeit PSD der Anregungsposition
In diesem Bild werden, um eine
Betriebspunktabhangigkeit auszuschlie3en, nur

Betriebspunkte mit gleichem Massenstrom dargestellt.
Zwischen  dem Mischungsverhéltnis und  dem
Brennkammerdruck wird durch Farben und Zeichen
unterschieden. Die Abhéngigkeit des Energieinhaltes von
der Anregungsposition ist eindeutig: Wenn die Anregung
der Brennkammer im Winkel von 90° zur Strahlachse
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erfolgt, ist die Energie viel hdher als bei einer Anregung
von 180° Dieser Effekt ist ein Indiz daflir, dass eine
Kopplung der Verbrennung mit der Brennraumakustik
Uber die Geschwindigkeit stattfinden kénnte, da bei einer
90%Anregung die Geschwindigkeit ein Maximum dort hat,
wo die Verbrennung stattfindet.

Auf die Flammenemission hat eine externe Aufregung
ebenfalls einen starken Einfluss. Die Frequenzspekiren
werden in BILD 24 verglichen. In dieser Darstellung ist
dem oberen Teil der Graphik zu entnehmen, dass ohne
Anrgung nichts im OH-Intensitatsfrequenzspektrum zu
sehen ist. Die Peaks, die hier zu sehen sind, sind
kamerabedingte Stérungen bzw. Artefakte, die durch die
Elektronik der intensivierten CCD-
Hochgeschwindigkeitskamera verursacht werden.
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BILD 24.

Im unteren Teil von BILD 24 (mit Anregung) ist aber sehr
deutlich die angeregte Mode zu sehen. Die Intensitat
wurde so ausgewertet, dass Uber jedes Bild ein Gitter
aufgelegt wurde (vgl. BILD 11), und dann von jedem
Gitterabschnitt ein Mittelwert bestimmt wurde. Fur die
globale Intensitdt (Emission der ganzen Flamme) wurden
selbstversténdlich alle Gitterbereiche aufsummiert und
daraus der Mittelwert bestimmt.

Die lokale Intensitat der angeregten und nicht angeregten
Versuche wird derzeit noch ausgewertet. In BILD 25 ist

exemplarisch  das Intensitatsprofii  (entlang  der
Strahlachse) einer unter 90° angeregten Flamme,
dargestellt.
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BILD 25.  Lokale OH-Intensitéat
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Wie physikalisch zu erwarten war, ist in der Mitte der
Flamme (dunkelblaue Linie) die Intensitat niedriger als in
groRerer Entfernung von der Strahlachse. In diesem
Bereich steht ndmlich durch Anwesenheit des LOx-Sprays
weniger CHy4-Gas fir die Verbrennung zur Verfligung.

6. ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde eine grol3e Anzahl von Versuchen ohne und mit
akustischer Anregung durch eine Sirene durchgefihrt,
wobei der gesamte Betriebsbereich der
Modellbrennkammer durchfahren wurde. Dabei stellte
sich heraus, dass die Energie der Druckschwankungen
(PSD) generell mit steigender Weberzahl ansteigt.

Bei Versuchen ohne akustische Anregung lasst sich eine
eindeutige Korrelation zwischen PSD und der Weberzahl
aufstellen. Eine Teilmenge von Ergebnissen liegt
signifikant auRerhalb dieser Korrelation. Warum diese
Versuche ignoriert werden dirfen, wird derzeit untersucht.
Zusétzlich wurde bei Versuchen mit gleichem
Massenstrom ein linearer Zusammenhang zwischen dem
Energieinhalt und dem  Einspritzgeschwindigkeits-
verhaltnis gefunden.

Beziglich der Flammenph&nomenologie wurde
festgestellt, dass der Flammend&ffnungswinkel kleiner wird
bei steigender Weberzahl und steigendem
Impulsflussverhaltnis.

Bei den Versuchen mit externer Anregung wurde
festgestellt, dass die Anregungsposition einen starken
Einfluss auf den Energieinhalt der 1T-Mode hat und zwar
so, dass sie auf Geschwindigkeitskopplung hinweist. Dies
wird unterstiitzt von der bis jetzt noch exemplarischen
Auswertung der relativen Intensitdtsschwankung. Damit
ein Responsefaktor bestimmt werden kann, ist es
notwendig, die relative Intensitdtsschwankung und ihre

Beziehung zu den Druckschwankungen néher zu
untersuchen.
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