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Brennkammer mit Selbstziindung

@ Bei einer im wesentlichen aus einer Zustrém-
zone (5) und einer Verbrennungszone (11) be-

stehenden Brennkammer mit Selbstziindung,
weist die Zustrémzone (5) Wirbel-Generatoren
(100) auf, von denen iber den Umfang des
durchstromten Kanals mehrere nebeneinander

FIG. 1

angeordnet sind. Stromab der Zustrémzone (5)

13

schliesst sich eine Vormischzone (7) an, in wel-
che ein gasférmiger und/oder fliissiger Brenn-
stoff (9) als Sekundérstrdomung in eine
gasférmige Hauptstromung (4) eingediist wird.
Zwischen Vormischzone (5) und der nachge-
schalteten Verbrennungszone (11) ist der Ue-
bergang durch einen Querschnittssprung (12)
charakterisiert, der den anfinglichen Stré-
mungsquerschnitt der Verbrennungszone (11)
induziert. Die Eindisung des Brennstoffes (9)
geschieht dber eine Anzahl am Umfang verteilte - «®
Brennstofflanzen (8), wobei hier der Brennstoff

(9) mit einem Anteil Stiitzluft (10) angereichert

ist.

Jouve, 18, rue Saint-Denis, 75001 PARIS

15

16

"

12

100



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 687 860 A2

Technisches Gebiet
Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brennkammer geméass Oberbegriff des Anspruchs 1.
Stand der Technik

Bei Brennerkonfigurationen mit einer Vormischstrecke und einer in Abstrémungsrichtung zum nachge-
schalteten Brennraum freien Miindung stellt sich immer wieder das Problem, wie auf einfachste Art und Weise
eine stabile Flammenfront bei extrem niedrigen NOx-, CO- und UHC- (= ungesattigte Kohlen/Wasserstoffe)
Emissionen erstellt werden kann. Diesbeziiglich sind bereits verschiedene Vorschlage bekanntgeworden, die
an sich nicht zu befriedigen vermochten. Eine bis anhin bekanntgewordene Ausnahme bildet die in EP-A1-0
321 809 offenbarte Erfindung, deren Vorschlége betreffend die Flammenstabilisierung, den Wirkungsgrad und
die Schadstoff-Emissionen, insbesondere was die NOx-Emissionen betrifft, einen Qualitdtssprung darstellen.
Es gibt indessen Feuerungsanlagen, bei welchen der obengenannte Erfindungsgegenstand aus verschiede-
nen Griinden nicht zum Einsatz gelangen kann, womit dort gezwungenermassen nach wie vor mit einer tiber-
holten Technik gefahren werden muss, sei es, dass Diffusionsbrenner zum Einsatz gelangen, sei es, dass die
Vormischstrecke im Bereich der Flammenfront mit Drallerzeugern oder Flammenhaltern ergdnzt wird. Im er-
sten Fall muss stets mit hohen NOx-Emissionen gerechnet werden, deren Ausstossmenge langst nicht mehr
mit den neueren Gesetzgebungen der marktmassig wichtigsten Lander im Einklang steht; im zweiten Fall ist
trotz Einbau der vorgeschlagenen Vorkehrungen immer noch ein Flammenriickschlag von der Flammenzone
ins Innere der Vormischstrecke mdglich, insbesondere entlang der Innenwand, wo naturgemass eine relativ
kleine Stromungsgeschwindigkeit der Verbrennungsluft vorherrscht. Eine typische Feuerungsanlage, bei wel-
cher die genannten Techniken gegen einen Flammenriickschlag versagen miissen, betrifft eine auf Selbst-
ziindung ausgelegte Brennkammer. Hier handelt es sich in der Regel um ein weitgehend zylindrisches Rohr
oder um eine Ringbrennkammer, worin ein Arbeitsgas mit einer relativ hohen Temperatur einstrémt, dort mit
einem eingediisten Brennstoff zur Bildung eines Gemisches kommt, wobei der Brennstoff eine Selbstziindung
ausldst. Die kalorische Aufbereitung des Arbeitsgases zu Heissgas findet allein innerhalb dieses Rohres oder
dieser Ringbrennkammer statt. Handelt es sich um eine Nachbrennkammer, welche zwischen einer Hoch-
druck- und Niederdruck-Turbine wirkt, so ist es schon aus Platzgriinden unméglich, Vormischbrenner einzu-
bauen oder Hilfsmittel gegen einen Flammenriickschlag vorzusehen, weshalb bis anhin auf diese an sich at-
traktive Verbrennungstechnik verzichtet werden musste. Geht das Postulat dahin, eine Ringbrennkammer
als Nachbrennkammer einer auf einer Welle gelagerten Gasturbogruppe vorzusehen, so ergeben sich betref-
fend der Minimierung der Lange dieser Brennkammer zusétzliche Probleme, welche mit der Flammenstabili-
sierung im Zusammenhang stehen.

Darstellung der Erfindung

Hier will die Erfindung Abhilfe schaffen. Der Erfindung, wie sie in den Anspriichen gekennzeichnet ist, liegt
die Aufgabe zugrunde, bei einer Brennkammer der eingangs genannten Art Massnahmen vorzuschlagen, wel-
che eine Flammenstabilisierung induzieren und die Schadstoff-Emissionen minimieren.

Die Verbrennungsluft fir diese Brennkammer wird Giber Drallerzeuger (= Wirbel-Generatoren) derart
verdrallt, dass in der Vormischstrecke keine Rezirkulationsgebiete im Nachlauf der genannten Wirbel-Gene-
ratoren auftreten. In diese grossraumige Drallstrukturen wird ein Brennstoff eingebracht. Hierzu eignet sich
eine in den Kanal ragende Brennstofflanze.

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist darin zu sehen, dass die von den Wirbel-Generatoren stammen-
de Drallstrdmung zum einen fir eine grossrdumige Verteilung des eingebrachten Brennstoffes sorgt, zum an-
deren bewirkt diese Turbulenz eine Homogenisierung bei der Gemischbildung von Verbrennungsluft mit Brenn-
stoff.

Indessen, vorgemischte Brennstoff/Luft-Mischungen neigen im allgemeinen zur Selbstziindung, demnach
zu einem Flammenriickschlag. Der Vorteil der Erfindung ist hier darin zu sehen, dass die Eindiisung des Brenn-
stoffes hinter einer sich verengenden Stelle im Vormischkanal erfolgt. Diese Verengung bietet den Vorteil, dass
die Turbulenz durch Anhebung der Axialgeschwindigkeit vermindert wird, was die Gefahr eines Flammenriick-
schlages durch die Verénderung der turbulenten Flammengeschwindigkeit minimiert.

Des weiteren, die Aufenthaltszeit zur Verhinderung einer Selbstziindung wird verringert.

Ferner, die grossrdumige Verteilung des Brennstoffes wird weiterhin gewéahrleistet, da die Umfangskom-
ponente der Drallstrémung nicht beeintrachtigt wird.

Nach der verengenden Stelle im Vormischkanal wird die Axialkomponente durch die dort stattfindende
Oeffnung wieder vermindert: der Vorteil daraus ist darin zu sehen, dass die nun stirker werdende Turbulenz

2



10

18

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 0 687 860 A2

fir eine homogene Vermischung sorgt.

Abstromungsseitig des Vormischkanals findet eine Querschnittserweiterung statt, deren Grésse den ei-
gentlichen Stromungsquerschnitt des Brennraumes oder der Verbrennungszone ergibt. Innerhalb dieser Quer-
schnittserweiterung bilden sich wahrend des Betriebes Randzonen, in welchen durch den dort strémungsbe-
dingt entstehenden Unterdruck Wirbelabldsungen, d.h. Wirbelringe, entstehen, welche wiederum zu einer Sta-
bilisierung der Flammenfront fiihren. Diese Konfiguration ist besonders dort vorteilhaft, wo die Brennkammer
auf Selbstziindung ausgelegt ist. Eine solche Brennkammer hat ndmlich vorzugsweise im wesentlichen die
Form einer annularen oder ringférmigen Brennkammer, sie ist von kurzer axialer Bauldnge, und sie wird mit
einem Arbeitsgas hoher Temperatur und hoher Geschwindigkeit durchstromt. Die genannten periphéaren Wir-
belabldsungen stabilisieren die Flammenfront, dergestalt, dass keine zusatzliche Vorkehrungen mehr gegen
eine Rickziindung der Flamme vonnéten sind.

Vorteilhafte und zweckméssige Weiterbildungen der erfindungsgeméassen Aufgabenlésung sind in den
weiteren abhangigen Anspriichen gekennzeichnet.

Im folgenden werden anhand der Zeichnungen Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung naher erlautert. Alle
fiir das unmittelbare Verstdndnis der Erfindung nicht erforderlichen Elemente sind fortgelassen. Gleiche Ele-
mente sind in den verschiedenen Figuren mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Die Strdmungsrichtung
der Medien ist mit Pfeilen angegeben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Es zeigt:

Fig. 1 eine selbstziindende Brennkammer, als Ringbrennkammer konzipiert,

Fig. 2 eine perspektivische Darstellung des Wirbel-Generators,

Fig. 3 eine Ausfiihrungsvariante des Wirbel-Generators,

Fig. 4 eine Anordnungsvariante des Wirbel-Generators nach Fig. 3,

Fig. 5 einen Wirbel-Generator im Vormischkanal,

Fig. 6-12 Varianten der Brennstoffzufiihrung im Zusammenhang mit Wirbel-Generatoren,

Fig. 13 eine Ausfiihrung einer Lanze zur Eindiisung von Brennstoff und Stiitzluft, in Anstrémungsrich-
tung und von vorne gesehen und

Fig. 14 ein Anfahrdiagramm der Brennkammer beziiglich der Interdependenz zwischen Brennstoff und
Stiitzluft.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche Verwertbarkeit

Fig. 1 zeigt, wie aus der Wellenachse 16 hervorgeht, eine Ringbrennkammer 1, welche im wesentlich die
Form eines zusammenh&ngenden annularen oder quasi-annularen Zylinders aufweist. Dariiber hinaus kann
eine solche Brennkammer auch aus einer Anzahl axial, quasi-axial oder schraubenférmig angeordneter und
einzeln in sich abgeschlossener Brennrdume bestehen. Solche Ringbrennkammern eignen sich vorziiglich,
als selbstziindende Brennkammern betrieben zu werden, welche in Strdmungsrichtung zwischen zwei auf ei-
ner Welle gelagerten Turbinen plaziert sind. Wird eine solche Ringbrennkammer 1 auf Selbstziindung betrie-
ben, so ist die stromauf wirkende Turbine 2 nur auf eine Teilentspannung der Heissgase 3 ausgelegt, womit
die Abgase 4 stromab dieser Turbine 2 noch mit einer recht hohen Temperatur in die Zustrdmzone 5 der
Ringbrennkammer 1 strémen. Diese Zustrébmzone 5 ist innenseitig und in Umfangsrichtung der Kanalwand 6
mit einer Reihe von wirbelerzeugenden Elementen 100, im folgenden nur noch Wirbel-Generatoren genannt,
bestiickt, auf welche weiter unten noch ndher eingegangen wird. Die Abgase 4 werden durch die Wirbel-Ge-
neratoren 100 derart verdrallt, dass in der anschliessenden Vormischstrecke 7 keine Rezirkulationsgebiete im
Nachlauf der genannten Wirbel-Generatoren 100 auftreten. In Umfangsrichtung dieser als Venturikanal aus-
gebildete Vormischstrecke 7 sind mehrere Brennstofflanzen 8 disponiert, welche die Zufiihrung eines Brenn-
stoffes 9 und einer Stiitzluft 10 libernehmen. Auf diese Brennstofflanzen 8 wird weiter unten néher eingegan-
gen. Die Zufiihrung dieser Medien zu den einzelnen Brennstofflanzen 8 kann bespielsweise lber eine nicht
gezeigte Ringleitung vorgenommen werden. Die von den Wirbel-Generatoren 100 ausgeldste Drallstrémung
sorgt fir eine grossrdumige Verteilung des eingebrachten Brennstoffes 9, allenfalls auch der zugemischten
Stiitzluft 10. Des weiteren sorgt die Drallstrémung fiir eine Homogenisierung des Gemisches aus Verbren-
nungsluft und Brennstoff. Der durch die Brennstofflanze 8 in die Abgase 4 eingediiste Brennstoff 9 16st eine
Selbstziindung aus, soweit diese Abgase 4 jene spezifische Temperatur aufweisen, welche die brennstoffab-
hangige Selbstziindung auszulésen vermag. Wird die Ringbrennkammer 1 mit einem gasférmigen Brennstoff
betrieben, muss fiir die Inizierung einer Selbstziindung eine Temperatur der Abgase 4 grésser 850°C vorliegen.
Bei einer solchen Verbrennung besteht, wie bereits oben gewiirdigt, an sich die Gefahr eines Flammenriick-
schlages. Dieses Problem wird behoben, indem einerseits die Vormischzone 7 als Venturikanal ausgebildet
wird, andererseits indem die Eindiisung des Brennstoffes 9 im Bereich der gréssten Einschniirung in der Vor-
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mischzone 7 disponiert wird. Durch die Verengung in der Vormischzone 7 wird die Turbulenz durch die Anhe-
bung der Axialgeschwindigkeit vermindert, was die Riickschlaggefahr durch die Verminderung der turbulenten
Flammengeschwindigkeit minimiert wird. Andererseits wird die grossrdumige Verteilung des Brennstoffes 9
weiterhin gewahrleistet, da die Umfangskomponente der von den Wirbel-Generatoren 100 stammenden Drall-
strdmung nicht beeintrachtigt wird. Hinter der relativ kurz gehaltenen Vormischzone 7 schliesst sich eine Ver-
brennungszone 11 an. Der Uebergang zwischen der beiden Zonen wird durch einen radialen Querschnitts-
sprung 12 gebildet, der zunachst den Durchflussquerschnitt der Verbrennungszone 11 induziert. In der Ebene
des Querschnittssprunges 12 stellt sich auch eine Flammenfront ein. Um eine Riickziindung der Flamme ins
Innere der Vormischzone 7 zu vermeiden muss die Flammenfront stabil gehalten werden. Zu diesem Zweck
werden die Wirbel-Generatoren 100 so ausgelegt, dass in der Vormischzone 7 noch keine Rezirkulation statt-
findet; erst nach der plétzlichen Querschnittserweiterung ist das Aufplatzen der Drallstrémung erwiinscht. Die
Drallstrdomung unterstiitzt das schnelle Wiederanlegen der Strdmung hinter dem Querschnittssprung 12, so
dass durch die méglichst vollstindige Ausnutzung des Volumens der Verbrennungszone 11 ein hoher Ausbrand
bei kurzer Baulénge erzielt werden kann. Innerhalb dieses Querschnittssprunges 12 bildet sich wahrend des
Betriebes eine strémungsmassige Randzone, in welcher durch den dort vorherrschenden Unterdruck Wirbel-
ablésungen entstehen, welche dann zu einer Stabilisierung der Flammenfrontfiihren. Die in der Verbrennungs-
zone 11 aufbereiteten Abgase 4 zu Heissgasen 14 beaufschlagen anschliessend eine weitere stromab wirken-
de Turbine 14. Die Abgase 15 kdnnen anschliessend zum Betrieb eines Dampfkreislaufes herangezogen wer-
den, wobei im letztgenannten Fall die Anlage dann eine Kombianlage ist.

Inden Figuren 2, 3 und 4 ist die eigentliche Zustrdmzone 5 nicht dargestellt. Dargestellt ist hingegen durch

einen Pfeil die Strdomung der Abgase 4, womit auch die Strdmungsrichtung vorgegeben ist. Gemass diesen
Figuren besteht ein Wirbel-Generator 100, 101, 102 im wesentlichen aus drei frei umstromten dreieckigen Fl&-
chen. Es sind dies eine Dachfldche 110 und zwei Seitenfldchen 111 und 113. In ihrer Langserstreckung ver-
laufen diese Flachen unter bestimmten Winkeln in Strémungsrichtung. Die Seitenwdnde der Wirbel-Genera-
toren 100, 101, 102, welche vorzugsweise aus rechtwinkligen Dreiecken bestehen, sind mit ihren Léngsseiten
auf der bereits angesprochenen Kanalwand 6 fixiert, vorzugsweise gasdicht. Sie sind so orientiert, dass sie
an ihren Schmalseiten einen Stoss bilden unter Einschluss eines Pfeilwinkels a. Der Stoss ist als scharfe Ver-
bindungskante 116 ausgefiihrt und steht senkrecht zu jeder Kanalwand 6, mit welcher die Seitenfldchen biindig
sind. Die beiden den Pfeilwinkel o einschliessenden Seitenflachen 111, 113 sind in Fig. 4 symmetrisch in Form,
Grosse und Orientierung, sie sind beidseitig einer Symmetrieachse 117 angeordnet, welche gleichgerichtet
wie die Kanalachse ist.
Die Dachflache 110 liegt mit einer quer zum durchstromten Kanal verlaufenden und sehr schmal ausgebildeten
Kante 115 an der gleichen Kanalwand 6 an wie die Seitenflachen 111, 113. lhre ldngsgerichteten Kanten 112,
114 sind biindig mit den in den Strémungskanal hineinragenden, l&ngsgerichteten Kanten der Seitenflachen
111, 113. Die Dachflache 110 verlauft unter einem Anstellwinkel ® zur Kanalwand 6, deren Langskanten 112,
114 bilden zusammen mit der Verbindungskante 116 eine Spitze 118. Selbstverstandlich kann der Wirbel-Ge-
nerator 100, 101, 102 auch mit einer Bodenflache versehen sein, mit welcher er auf geeignete Weise an der
Kanalwand 6 befestigt ist. Eine derartige Bodenflache steht indessen in keinem Zusammenhang mit der Wir-
kungsweise des Elementes.

Die Wirkungsweise des Wirbel-Generators 100, 101, 102 ist die folgende: Beim Umstrémen der Kanten
112 und 114 wird die Hauptstrémung in ein Paar gegenlaufiger Wirbel umgewandelt , wie dies in den Figuren
schematisch skizziert ist. Die Wirbelachsen liegen in der Achse der Hauptstromung. Die Drallzahl und der Ort
des Wirbelaufplatzens (Vortex Breakdown), sofern letzteres angestrebt wird, werden durch entsprechende
Wabhl des Anstellwinkels ® und des Pfeilwinkels o bestimmt. Mit steigenden Winkeln wird die Wirbelstarke bzw.
die Drallzahl erhoht, und der Ort des Wirbelaufplatzens verschiebt sich stromaufwarts bis hin in den Bereich
des Wirbel-Generators 100, 101, 102 selbst. Je nach Anwendung sind diese beiden Winkel ® und o durch kon-
struktive Gegebenheiten und durch den Prozess selbst vorgegeben. Angepasst werden miissen diese Wirbel-
Generatoren nur noch beziiglich Ldnge und Héhe, wie dies weiter unten unter Fig. 5 noch detailliert zur Aus-
fiihrung gelangen wird.

In Fig. 2 bildet die Verbindungskante 116 der beiden Seitenflachen 111, 113 die stromabwartsseitige Kante
des Wirbel-Generators 100. Die quer zum durchstrémten Kanal verlaufende Kante 115 der Dachflache 110 ist
somit die von der Kanalstrémung zuerst beaufschlagte Kante.

In Fig. 3 ist ein sogenannter halber "Wirbel-Generator" auf der Basis eines Wirbel-Geneartors nach Fig.
2 gezeigt. Beim hier gezeigten Wirbel-Generator 101 ist nur die eine der beiden Seitenflachen mit dem Pfeil-
winkel o/2 versehen. Die andere Seitenflache ist gerade und in Strémungsrichtung ausgerichtet. Im Gegensatz
zum symmetrischen Wirbel-Generator wird hier nur ein Wirbel an der gepfeilten Seite erzeugt, wie dies in der
Figur versinnbildlicht wird. Demnach liegt stromab dieses Wirbel-Generators kein wirbelneutrales Feld vor,
sondern der Strdmung wird ein Drall aufgezwungen.
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Fig. 4 unterscheidet sich gegeniiber Fig. 2 insoweit, als hier die scharfe Verbindungskante 116 des Wirbel-
Generators 102 jene Stelle ist, welche von der Kanalstrdmung zuerst beaufschlagt wird. Das Element ist dem-
nach um 180 gedreht. Wie aus der Darstellung ersichtlich ist, haben die beiden gegenlaufigen Wirbel ihren
Drehsinn gedndert.

Fig. 5 zeigt die grundsatzliche Geometrie eines in einem Kanal 5 eingebauten Wirbel-Generators 100. In
der Regel wird man die Héhe h der Verbindungskante 116 mit der Kanalhdhe H, oder der Hohe des Kanalteils,
welchem dem Wirbel-Generator zugeordnet ist, so abstimmen, dass der erzeugte Wirbel unmittelbar stromab
des Wirbel-Generators 100 bereits eine solche Grdsse erreicht, dergestalt, dass damit die volle Kanalhéhe H
ausgefiillt wird. Dies fiihrt zu einer gleichméssigen Geschwindigkeitsverteilung in dem beaufschlagten Quer-
schnitt. Ein weiteres Kriterium, das Einfluss auf das zu wahlende Verhaltnis der beiden Héhen h/H nehmen
kann, ist der Druckabfall, der beim Umstrémen des Wirbel-Generators 100 auftritt. Es versteht sich, dass mit
grosserem Verhaltnis h/H auch der Druckverlustbeiwert ansteigt.

Die Wirbel-Generatoren 100, 101, 102 werden hauptséachlich dort eingesetzt, wo es darum geht, zwei Stré-
mungen miteinander zu mischen. Die Hauptstrémung 4 in Form von Verbrennungsluft attackiert in Pfeilrich-
tung die quergerichtete Kante 115 respektiv die Verbindungskante 116. Die Sekundéarstrédmung in Form eines
gasférmigen und/oder fliissigen Brennstoffes, der allenfalls mit einem Anteil Stiitzluft angereichert ist (Vgl. Fig.
13), weist einen wesentlichen kleineren Massenstrom als die Hauptstromung auf. Diese Sekiindarstrémung
wird im vorliegenden Fall stromab des Wirbel-Generators in die Hauptstrdmung eingeleitet, wie dies aus Fig.
1 besonders gut hervorgeht.

Im dargestellten Beispiel geméss Fig. 1 sind vier Wirbel- Generatoren 100 mit Abstand liber den Umfang
des Kanals 5 verteilt. Selbstverstandlich kénnen die Wirbel-Generatoren in Umfangsrichtung auch so anein-
ander gereiht werden, dass keine Zwischenrdume an der Kanalwand 6 freigelassen werden. Fir die Wahl der
Anzahl und der Anordnung der Wirbel-Generatoren ist letzlich der zu erzeugenden Wirbel entscheidend.

Die Figuren 6-12 zeigen weitere mégliche Formen der Einfiihrung des Brennstoffes in die Verbrennungsluft
4. Diese Varianten kénnen auf vielféltige Weise miteinander und mit einer zentralen Brennstoffeindiisung, wie
sie beispielsweise aus Fig. 1 hervorgeht, kombiniert werden.

In Fig. 6 wird der Brennstoff, zusétzlich zu Kanalwandbohrungen 120, die sich stromabwérts der Wirbel-
Generatoren befinden, auch tiber Wandbcohrungen 121 eingediist, die sich unmittelbar neben der Seitenfla-
chen 111, 113 und in deren La&ngserstreckung in der gleichen Kanalwand 6 befinden, an der die Wirbel-Gene-
ratoren angeordnet sind. Die Einleitung des Brennstoffes durch die Wandbohrungen 121 verleiht den erzeug-
ten Wirbeln einen zusatzlichen Impuls, was die Lebensdauer des Wirbel-Generators verléngert.

In Fig. 7 und 8 wird der Brennstoff iber einen Schlitz 122 oder iiber Wandbohrungen 123 eingediist, wobei
sich beide Vorkehrungen unmittelbar vor der quer zum durchstrédmten Kanal verlaufenden Kante 115 der Dach-
flache 110 und in deren Langserstreckung in der gleichen Kanalwand 6 befinden, an der die Wirbel-Genera-
toren angeordnet sind. Die Geometrie der Wandbohrungen 123 oder des Schlitzes 122 ist so gewahlt, dass
der Brennstoff unter einem bestimmten Eindiisungswinkel in die Hauptstrémung 4 eingegeben wird und den
nachplazierten Wirbel-Generator als Schutzfilm gegen die heisse Hauptstrdomung 4 durch Umstrémung weit-
gehend abschirmt.

In den nachstehend beschriebenen Beispielen wird die Sekundérstrémung (Vgl. oben) zunachst iiber nicht
gezeigte Fiihrungen durch die Kanalwand 6 ins hohle Innere der Wirbel-Generatoren eingeleitet. Damit wird,
ohne weitere Dispositiven vorzusehen, eine interne Kiihiméglichkeit fir die Wirbel-Generatoren geschaffen.

In Fig. 9 wird der Brennstoff Gber Wandbohrungen 124 eingediist, welche sich innerhalb der Dachfldche
110 unmittelbar hinter und entlang der quer zum durchstrémten Kanal verlaufenden Kante 115. Die Kiihlung
des Wirbel-Generators erfolgt hier mehr extern als intern. Die austretende Sekundarstrémung bildet beim Um-
stromen der Dachflache 110 eine diese gegen die heisse Hauptstrémung 4 abschirmende Schutzschicht.

In Fig. 10 wird der Brennstoff Giber Wandbohrungen 125 eingediist, welche innerhalb der Dachflache 110
entlang der Symmetrielinie 117 gestaffelt angeordnet sind. Mit dieser Variante werden die Kanalwé&nde 6 be-
sonders gut vor der heissen Hauptstromung 4 geschiitzt, da der Brennstoff zundchst am Aussenumfang der
Wirbel eingefiihrt wird.

In Fig. 11 wird der Brennstoff iiber Wandbohrungen 126 eingediist, die sich in den langsgerichteten Kanten
112, 114 der Dachflache 110 befinden. Diese Losung gewahrleistet eine gute Kiihlung der Wirbel-Generatoren,
da der Brennstoff an dessen Extremitéten austritt und somit die Innenwandungen des Elementes voll umspiilt.
Die Sekundérstrémung wird hier direkt in den entstehenden Wirbel hineingegeben, was zu definierten Stré-
mungsverhéltnissen fihrt.

In Fig. 12 geschieht die Eindiisung iiber Wandbohrungen 127, die sich in den Seitenfldchen 111 und 113
befinden, einerseits im Bereich der Ladngskanten 112 und 114, andererseits im Bereich der Verbindungskante
116. Diese Variante ist wirkungsahnlich wie jene aus Fig. 6 (Bohrungen 121) und aus Fig. 11 (Bohrungen 126).

Fig. 13 zeigt eine Ausfiihrung einer Brennstofflanze 8 in Anstrédmungsrichtung 4 und von vorne. Diese Lan-
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ze ist fUr eine zentrale Brennstoffeindiisung ausgelegt. Sie ist fiir etwa 10% des Gesamtvolumenstrom durch
den Kanal dimensioniert, wobei der Brennstoff 9 quer zur Strémungsrichtung eingediist wird. Selbstversténd-
lich kann auch eine Léngseindiisung des Brennstoffes in Strémungsrichtung vorgesehen werden. In diesem
Fall entspricht der Eindiisungsimpuls etwa jenem der Hauptstrédmung. Der eingediiste Brennstoff 9 wird in Ver-
bindung mit einem Anteil an Stiitzluft 10 tiber mehrere radiale Oeffnungen 17 von den stromauf inizierten Wir-
beln mitgerissen und mit der Hauptstrémung 4 vermischt. Der eingediiste Brennstoff 9 folgt dem schrauben-
férmigen Verlauf der Wirbel (Vgl. Fig. 2-4) und wird stromab der Wirbel in der Kammer gleichmassig feinverteilt.
Dadurch reduziert sich die Gefahr von Aufprallstrahlen an der gegeniiberliegenden Kanalwand sowie die Bil-
dung von sogenannten "hot spots", wie dies bei einer unverwirbelten Stromung der Fall ist. Da der hauptsach-
liche Mischprozess in den Wirbeln erfolgt, und er weitgehend unempfindlich gegen den Eindlisungsimpuls der
Sekiindarstrémung ist, kann die Brennstoffeinspritzung flexibel gehalten werden und an andere Grenzbedin-
gungen angepasst werden. So kann im ganzen Lastbereich an sich der gleiche Eindiisungsimpuls beibehalten
werden, wobei hier der Vollstdndigkeit halber auf die Ausfiihrungen unter Fig. 14 verwiesen wird. Demnach,
da die Mischungsgiite weitgehend von der Geometrie der Wirbel-Generatoren bestimmt wird, muss allenfalls
bloss im transienten Bereich auf die Brennstoffeindiisung eingegriffen werden. Indem der Verbrennungspro-
zess durch Anpassen der Ziindverzugszeit des Brennstoffes 9 an der Mischzeit der Wirbel optimiert wird, ist
eine allgemeine Minimierung der Schadstoff-Emissionen gewahrleistet. Des weiteren ist hervorzuheben, dies
im Zusammenhang mit der Beschreibung der Wirbel-Generatoren unter Fig. 2-4, dass die intensive Vermi-
schung ein gutes Temperaturprofil iiber den ganzen durchstromten Querschnitt ergibt, was bewirkt, dass das
Auftreten von thermoakustischen Instabilitadten reduziert wird. Sonach wirken die Wirbel-Generatoren, fiir sich
allein betrachtet, als Da&mpfungsmassnahme gegen thermoakustische Schwingungen. Die Brennstofflanze 8
weist des weiteren die bereits angetippte Zufiihrung von Stiitzluft 10 auf. Nachfolgend wird auf diese Betrei-
bungsart ndher eingetreten.

Fig. 14 zeigt ein Schema betreffend Zufiihrung von Brennstoff 9 und Stiitzluft 10, und nach welchem die
beschriebene Brennkammer angefahren wird. Dabei geht es hier darum, beim Anfahren jene Bedingungen zu
erstellen, welche eine optimale Mischung des eingediisten Brennstoffes gegeniiber der Hauptstrémung ge-
wahrleisten, also optimales Ziindungsverhalten und optimale Verbrennung im transienten Bereich bis hin zur
Vollast der Brennkammer. Die Ordinate Y trégt die Menge der eingediisten Medien zueinander auf, die Abszisse
X die Last der Anlage. Nun ist ersichtlich, dass beim Start die Menge Stiitzluft 10 maximal ist; sie nimmt mit
zunehmender Last der Brennkammer sukzessiv ab, wéhrend der eingediiste Brennstoff 9 allm&hlich zunimmt.
Bei Vollast weist der Brennstoff 9 immer noch einen Anteil Z an Stiitzluft 10 auf. Der Vorteil dieser Verfahrens-
weise ist darin zu sehen, dass die Stiitzluft 10 sich gut eignet, Flexionen des Brennstoffimpulses, welche eine
Verschlechterung der Vermischung bewirken, abzufangen. Des weiteren, schlagartige Verdnderungen des
Brennstoffimpulses fiihren zu thermoakustische Instabilitdten innerhalb der Brennkammer. Dies wird durch ei-
ne sténdige Zufiihrung eines minimalen Anteils Z an Stiitzluft 10 verhindert.

Bezugszeichenliste

1 Ringbrennkammer

2 Turbine

3 Heissgase

4 Abgase

5 Zustrémzone, Kanal der Zustromzone
6 Kanalwand der Zustrémzone

7 Vormischzone

8 Brennstofflanze

9 Brennstoff

10 Stitzluft

1 Verbrennungszone

12 Querschnittssprung

13 Heissgase

14 Turbine

15 Abgase

16 Wellenachse

17 Oeffnungen fiir Eindiisung Brennstoff/Stiitzluft
100, 101, 102 Wirbel-Generatoren

110 Dachfléache

111, 113 Seitenflachen
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112, 114 Langsgerichtete Kanten

115 Querverlaufende Kante

116 Verbindungskante

117 Symmetrieachse

120-127 Bohrungen zur Eindiisung eines Brennstoffes
L, h, Abmessungen des Wirbel-Generators

H Héhe des Kanals

a Pfeilwinkel

(0] Anstellwinkel

Y Ordinate Schema Fig. 14

X Abszisse Schema Fig. 14

Z Anteil Stiitzluft bei Vollast
Patentanspriiche

1. Brennkammer mit Selbstziindung, welche im wesentlichen aus einer Zustromzone und einer Verbren-

nungszone besteht, wobei beide Zonen nacheinander geschaltet sind und dieselbe Strémungsrichtung
aufweisen, dadurch gekennnzeichnet, dass die Zustrémzone (5) Wirbel-Generatoren (100, 101, 102) auf-
weist, von denen liber dem Umfang des durchstromten Kanals mehrere nebeneinander angeordnet sind, dass
sich stromab der Zustromzone (5) eine Vormischzone (7) anschliesst, in welche ein gasférmiger und/oder fliis-
siger Brennstoff (9) als Sekundarstrdmung in eine gasformige Hauptstrémung (4) eindiisbar ist, dass zwi-
schen Vormischzone (7) und Verbrennungszone (11) ein Querschnittssprung (12) vorhanden ist, der den
anfanglichen Strémungsquerschnitt der Verbrennungszone (11) induziert.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoff (9) mit einem Anteil Stiitz-
luft (10) versehen ist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1, 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Vormischzone (7) ein
venturiférmiger Kanal ist, und dass der Brennstoff (9) liber eine Brennstoffdiise (8) l&ngs oder quer zur
Hauptstrdmung (4) im Bereich der gréssten Einschniirung des venturiférmigen Kanals eindiisbar ist.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer eine Ringbrennkammer
(1) ist.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Wirbel-Generator (100) drei frei um-
stromte Flachen aufweist, die sich in Strémungsrichtung erstrecken, von denen eine die Dachfldche (110)
und die beiden anderen die Seitenflachen (111, 113) bilden, dass die Seitenflachen (111, 113) mit einem
gleichen Wandsegment des Kanals (5) biindig sind und miteinander den Pfeilwinkel (a) einschliessen,
dass die Dachflache (110) mit einer quer zum durchstrémten Kanal (5) verlaufende Kante (115) am glei-
chen Wandsegment des Kanals (6) anliegt wie die Seitenfldchen (111, 113), und dass l&ngsgerichtete Kan-
ten (112, 114) der Dachfléche (110) bindig mit den in den Kanal (5) hineinragenden langsgerichteten Kan-
ten der Seitenflachen (111, 113) sind und unter einem Anstellwinkel (®) zum Wandsegment des Kanals
(5) verlaufen.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel (a) einschlie-
ssenden Seitenflachen (11, 113) des Wirbel-Generators (100) symmetrisch um eine Symmetrieachse
(117) angeordnet sind.

Brennkammer nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel (a, a/2) ein-
schliessenden Seitenflachen (111, 113) eine Verbindungskante (116) miteinander umfassen, welche zu-
sammen mit den langsgerichteten Kanten (112, 114) der Dachflache (110) eine Spitze (118) bilden, und
dass die Verbindungskante (116) in der Radiale des kreisférmigen Kanals (5) liegt.

Brennkammer nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbindungskante (116) und/oder die
l&ngsgerichteten Kanten (112, 114) der Dachfldche (110) zumindest anndhernd scharf ausgebildet ist.

Brennkammer nach den Anspriichen 1, 5, 6, 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Symmetrieachse (117)
des Wirbel-Generators (100) parallel zur Kanalachse verlauft, dass die Verbindungskante (116) der bei-
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den Seitenflachen (111, 113) die stromabwartige Kante des Wirbel-Generators (100) bildet, und dass die
quer zum durchstrédmten Kanal (5) verlaufende Kante (115) der Dachflache (10) die von der Hauptstré-
mung (4) zuerst beaufschlagte Kante ist.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis Hohe (h) des Wirbel-Ge-
nerators zur Héhe (H) des Kanals (5) so gewahlt ist, dass der erzeugte Wirbel unmittelbar stromab des
Wirbel-Generators (100) die volle Hohe (H) des Kanals (5) und die volle H6he (h) des dem Wirbel-Gene-
rator (100) zugeordneten Kanalteils ausfiillt.
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