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Hintergrund und Motivation

Um die gegenwärtigen Schadstoffgrenzen zu erfüllen, wer-
den moderne Gasturbinen zur Stromerzeugung im ma-
geren Vormischbetrieb gefeuert. Dieses Verbrennungs-
konzept hat sich in den letzten 20 Jahren, insbesonde-
re in Verbindung mit konvektiv gekühlten Brennkam-
merwänden, jedoch als außerordentlich empfindlich ge-
genüber akustisch gekoppelten Schwingungen erwiesen.
Diese thermoakustischen Instabilitäten sind die Ursa-
che von untolerierbaren Druckpulsationen, die neben der
strukturellen Belastung auch negative Einflüsse auf die
Schadstoffemissionen haben und den Wärmeübergang an
den Brennkammerwänden erhöhen [1].

Zur Bauweise moderner Gasturbinen gehören Ringbrenn-
kammern, in denen eine Vielzahl von um den Umfang an-
geordneten Brennern in einen annularen Brennraum feu-
ern. Die Nachbildung solch eines Systems in einem expe-
rimentellen Prüfstand oder in einer numerischen Simula-
tion ist aufgrund der hohen Komplexität nur mit großem
Aufwand möglich. Daher werden für grundlegende Un-
tersuchungen von thermoakustischen Instabilitäten, wie
auch für die Anwendung von Regelungsverfahren zur Un-
terdrückung der Pulsationen, fast ausschließlich Einzel-
brennerkonfigurationen betrachtet. Die hier auftretenden
Instabilitätsmoden sind in der Regel aber rein longitu-
dinal und unterscheiden sich deshalb deutlich von den
in der Maschine beobachteten akustischen Azimuthal-
moden. Untersuchungen zur modellbasierten Regelung
von thermoakustischen Instabilitäten in Ringbrennkam-
mern beschränken sich zur Zeit daher nur auf Simulati-
onsstudien (z.B. [2])

Experimentelle Konfiguration

Um zum Verständnis des grundlegenden Phänomens
thermoakustischer Instabilitäten in annularen Geome-
trien beizutragen und wirksame aktive Kontrollmetho-
den zu entwickeln, schlagen wir daher in der vorliegen-
den Arbeit ein Ersatzsystem vor – ein annulares Rijke
Rohr. Dieses verwendet wie ein herkömmliches Rijke
Rohr Heizgitter als akustisch anregbare Wärmequellen.
Damit weist es eine deutlich niedrigere Komplexität auf
als eine volle Ringbrennkammer, hat aber dennoch al-
le notwendigen Zutaten, um Instabilitäten gekoppelt mit
akustischen Umfangsmoden untersuchen und Regelver-
fahren zur Stabilisierung anwenden zu können. Abbil-
dung 1 zeigt die betrachtete Konfiguration mit den ver-

wendeten Mikrofonen und Lautsprechern.

Lautsprecher

Heizgitter

Mikrofon

Abbildung 1: Aufbau des annularen Rijke Rohrs. Zwölf Roh-

re mit Heizgittern sind mit einem annularen Kanal verbunden.

An jedem der zwölf Rohre ist ein Mikrofon stromauf des Hei-

zgitters angebracht. Zur Aktuation werden sechs gleichmäßig

über den Umfang des annularen Kanals verteilte Lautsprecher

verwendet.

Systemmodell

In der vorliegenden Arbeit soll eine modellbasierte Rege-
lung zur Kontrolle der selbserregten Schwingungen ver-
wendet werden. Hierfür ist ein vollständiges Systemmo-
dell notwendig, das sowohl die Instabilität des unkontrol-
lierten Systems beschreibt als auch die Wirkung der Ak-
tuation (durch die Lautsprecher) beeinhaltet. Das Modell
soll an dieser Stelle nur skizziert werden; eine vollständige
Ausführung für ein nahezu identisches System ist in [3]
dargestellt.

Die zu erwartenden Instabilitätsfrequenzen liegen für
das betrachtete System im Bereich von einigen hundert
Hz. Da die entsprechenden Wellenlängen klein gegenüber
dem Durchmesser der zwölf Rohre sind, können diese
als eindimensional modelliert werden. Weiterhin können
die Heizgitter aufgrund ihrer kleinen axialen Ausdehnung
als akustisch kompakt betrachtet werden. Im hier vorlie-
genden Falle kleiner Machzahlen gelten dann für Druck
und Schnelle der ebenen akustischen Welle die Rankine–
Hugoniot Sprungbedingungen, d.h. der Schalldruck ist
stetig, und die Fluktuation der Wärmefreisetzung er-
zeugt einen Sprung in der Schnelle, ∆u, gemäß

A∆u =
γ − 1

γP0

q, (1)

wobei A die Querschnittsfläche des Rohres be-
zeichnet und γ das Verhältnis der spezifischen
Wärmekapazitäten darstellt; q ist die Schwankung
in der Wärmefreisetzungrate. Letztere wird jetzt wie-
derum anhand einer Übertragungsfunktion auf das
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akustische Feld zurückgeführt. Im vorliegenden Fall
erfolgt dies durch einen Tiefpass erster Ordnung.

Der annulare Kanal, der alle zwölf Rohre miteinander
verbindet, kann im Frequenzbereich durch Impedanz-
und Aktuationsmatrizen Zij und Gij beschrieben werden.
Diese setzen den Schalldruck p̂i am Eintritt des Kanals in
Rohr i mit den axialen Schnellen ûj in Rohren j und der
Aktuation auf dem Rand des Annulus êk in Verbindung
gemäß p̂i =

∑
j Zij ûj +

∑
k Gikêk, mit j = 1 . . . 12 und

k = 1 . . . 6. Impedanz und Aktuationsmatrizen lassen
sich aus einer Eigenfunktionen-Darstellung der Green-
schen Funktion für den Annulus berechnen. Die Eigen-
funktionen für diesen Fall sind bekannt, und somit ist
diese Methode effizient anzuwenden. Da die Höhe des
annularen Kanals klein gegennüber den relevanten Wel-
lenlängen ist, kann außerdem die radiale Variation der
Eigenfunktionen vernachlässigt werden.

Um eine Aussage über die lineare Stabilität des Systems
zu treffen, werden nun die Modelle für die Rohre mit de-
nen der Heizgitter und des annularen Kanals verknüpft
und die Aktuationseingänge zu Null gesetzt. Das so er-
haltene homogene System besitzt Eigenlösungen, deren
Stabilität durch den Imaginärteil der Eigenfrequenz be-
stimmt wird. Bei dieser Analyse zeigt sich, dass die axia-
len Halbwellen mit azimuthalen Ordnungen vier, fünf und
sechs instabil sind mit Frequenzen um 550Hz. Im Expe-
riment ist eine selbsterregte Schwingung in diesem Fre-
quenzbereich deutlich zu beobachten (Abbildung 2). Eine
Analyse der zwölf Mikrofonsignale zeigt, dass die Schwin-
gung im Wesentlichen aus Azimuthalmoden fünfter und
sechster Ordnung besteht.

Regelungsansatz

Zur Kontrolle der selbsterregten Schwingung wird ein
LQR (linear quadratic regulator) mit Ausgangsgewich-
tung und Zustandsschätzung durch ein Kalman-Filter
verwendet. Hierzu wird zuerst das oben skizzierte
Modell in eine Zustandsraumbeschreibung überführt.
Dies ist ohne weitere Einschränkungen möglich, da
die Eigenfunktionen-Darstellung äquivalent zu einer
Überlagerung von Linearschwingern ist. Das nominale
Modell, welches die sechs Aktuationssignale auf die zwölf
Messsignale abbildet, hat eine Zustandsraumdimension
von etwa 900. Die Ordnung des Systems hängt von der
Anzahl der berücksichtigten Eigenfunktionen zur Dar-
stellung der Greenschen Funktion ab. Die Anzahl konnte
jedoch nicht reduziert werden, ohne eine starke Abwei-
chung in den Eigenfrequenzen zur Folge zu haben. Um
das Modell einer Regelung zugänglich zu machen, wurde
deshalb eine Projektion auf den von den instabilen Azi-
muthalmoden aufgespannten Unterraum vorgenommen.
Wird nun weiterhin auch nur über die betrachtete Um-
fangsmode aktuiert, so erhält man ein single input–single
output System, welches den Modenkoeffizienten der Ak-
tuation auf den der Drucksignale abbildet. Die Ordnung
dieses Systems ist um eine Größenordnung kleiner und
kann mit Hilfe von Standardroutinen zur Systemredukti-
on auf eine Zustandsraumdimension von zwölf reduziert
werden.

Regelung im Experiment

Im Experiment werden individuelle Regelkreise für die
instabilen Moden fünfter und sechster azimuthaler Ord-
nung verwendet. Für die betrachtete Konfiguration sind
Umfangsmoden fünfter Ordnung degeneriert und haben
somit einen zweidimensionalen Eigenraum. Folglich wer-
den zwei Regler benötigt, die die zeitlichen Koeffizien-
ten der den Eigenraum aufspannenden Druckverteilun-
gen kontrollieren. Für die instabile Umfangsmode sech-
ster Ordnung ist nur ein Regler notwendig, da diese auf-
grund der zwölffachen Rotationssymmetrie nicht degene-
riert ist. Um die Charakteristik der Lautsprecher im Reg-
ler zu berücksichtigen wurden im kalten System moda-
le Übertragungsfunktionen gemessen und in Form eines
Hochpasses mit zusätzlichem Zeitverzug identifiziert.

Der Vergleich des Schalldruckspektrums in einem der
Rohre für den ungeregelten und den geregelten Fall ist
in Abbildung 2 dargestellt. Die thermoakustische Insta-
bilität im ungeregelten Fall ist deutlich zu erkennen. Die
Instabilität hebt sich um etwa 100 dB vom Messrauschen
ab. Durch Anwendung des Reglers kann die Schwingungs-
amplitude um 60dB reduziert werden.
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Abbildung 2: Gemessene Druckspektren in einem der zwölf

Rohre für den ungeregelten und den geregelten Fall

Ausblick

In aktuellen und weiterführenden Arbeiten werden neben
der aktiven Kontrolle thermoakustisch instabiler Um-
fangsmoden auch passive Methoden angewendet. Hierzu
wird der Einfluss von Asymmetrien, in Form von über
den Umfang gestuften Heizleistungen, auf die Schwin-
gungsamplituden analysiert. Ferner soll der Effekt von
verschieden angeordneten Helmholtz-Dämpfern auf die
Stabilisierung thermoakustischer Moden mit unterschied-
licher azimuthaler Ordnung untersucht werden.
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