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(54) Brennkammer mit Zweistufenverbrennung
(57)  Eine Brennkammer mit zweistufiger Verbren-
nung weist Primarbrenner (110) der Vormischbauart
auf, bei denen innerhalb eines Vormischraumes (115)
der uber Disen (117) eingespritzte Brennstoff vorgan-
gig der Zindung mit der Brennluft intensiv vermischt
wird. Die Priméarbrenner sind flammenstabilisierend
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ausgebildet, d.h. ohne mechanischen Flammenhalter.
Sie sind mit tangentialer Einstrédmung der Brennluft in
den Vormischraum (115) versehen. Stromabwarts einer
Vorbrennkammer (61) sind Sekundarbrenner (150) an-
geordnet, die als nicht selbstgangige Vormischbrenner
ausgebildet sind.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Brennkammer mit zwei-
stufiger Verbrennung, mit mindestens einem Primar-
brenner der Vormischbauart, bei dem innerhalb eines
Vormischraumes der Uber Disen eingespritzte Brenn-
stoff vorgangig der Ziindung mit der Brennluft intensiv
vermischt wird, und mit mindestens einem Sekundar-
brenner, der stromabwarts einer Vorbrennkammer an-
geordnet ist.

Stand der Technik

Die Verbrennung mit der grésstmdéglichen Luftiber-
schusszahl, - einmal dadurch gegeben, dass die Flam-
me Uberhaupt noch brennt und im weiteren dadurch,
dass nicht zuviel CO entsteht - vermindert nicht nur die
Schadstoffmenge an NO,, sondern bewirkt dartiberhin-
aus auch die Tiefhaltung anderer Schadstoffe, ndmlich
von CO und von unverbrannten Kohlenwasserstoffen.
Dies erlaubt die Wahl einer grésseren Luftiberschus-
szahl, wobei dann zwar zun&chst gréssere Mengen CO
entstehen, diese aber zu CO, weiter reagieren kénnen,
so dass schliesslich die CO-Emissionen gering bleiben.
Andererseits aber bildet sich wegen des grossen Luft-
Uberschusses nur wenig zusatzliches NO. Da in einer
Brennkammer fiir beispielsweise Gasturbinen in der
Regel eine gréssere Anzahl Brenner angeordnet sind,
werden bei der Lastregelung jeweils nur soviele Ele-
mente mit Brennstoff betrieben, dass sich fur die jewei-
liege Betriebsphase (Start, Teillast, Vollast) die optimale
Luftiberschusszahl ergibt.

Um eine verlassliche Ziindung des Gemischs in der
nachgeschalteten Brennkammer und einen genligen-
den Ausbrand zu erzielen, ist eine innige Mischung des
Brennstoffs mit der Luft erforderlich. Eine gute Durch-
mischung tragt auch dazu bei, sogenannte "hot spots"
in der Brennkammer zu vermeiden, die unter anderem
zur Bildung des unerwiinschten NOy fihren. Aus die-
sem Grund werden zunehmend zweistufige Brennkam-
mern mit Vormischbrennern der eingangs genannten
Art in der Primarstufe eingesetzt.

Die einstufigen Brennkammern mit Vormischbren-
nern weisen namlich die Unzulanglichkeit auf, dass zu-
mindest in den Betriebszustanden, in denen nur ein Teil
der Brenner mit Brennstoff betrieben wird, oder bei de-
nen die einzelnen Brenner mit einer verringerten Brenn-
stoffmenge beaufschlagt werden, nahe an die Grenze
der Flammenstabilitat gestossen wird. In der Tat wird die
Léschgrenze aufgrund des sehr mageren Gemisches
und der sich daraus ergebenden niedrigen Flammen-
temperatur bei typischen Gasturbinenbedingungen
schon bei einer Luftlberschusszahl von etwa 2,0 er-
reicht.

Diese Tatsache flhrt zu einer relativ komplizierten
Fahrweise der Brennkammer mit entsprechend aufwen-
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diger Regelung. Eine andere Méglichkeit, den Betriebs-
bereich von Vormischbrennern zu erweitern, wird in der
Stitzung des Brenners mittels einer kleinen Diffusions-
flamme gesehen. Diese Pilotflamme erhalt ihren Brenn-
stoff rein, oder zumindest schlecht vorgemischt, was ei-
nerseits zwar zu einer stabilen Flamme flhrt, anderer-
seits jedoch die fur Diffusionsverbrennung typischen
hohen NO,-Emissionen zur Folge hat.

Sowohl im Olbetrieb bei sehr hohem Druck als auch
im Gasbetrieb mit stark wasserstoffhaltigen Gasen kann
es bei Vormischbrennern vorkommen, dass die Zind-
verzugszeiten derart kurz werden, dass flammhaltende
Brenner nicht mehr als sogenannte Low-Nox-Brenner
einsetzbar sind.

Die Einmischung von Brennstoff in eine in einem
Vormischkanal strémenden Brennluftstrébmung ge-
schieht in der Regel durch radiale Eindiisung des
Brennstoffs in den Kanal mittels Querstrahimischern.
Der Impuls des Brennstoffs ist indes so gering, dass ei-
ne nahezu vollstandige Durchmischung erst nach einer
Strecke von ca. 100 Kanalhéhen erfolgt ist. Auch Ven-
turimischer kommen zur Anwendung. Bekannt ist auch
die Eindlsung des Brennstoffs Uber Gitteranordnun-
gen. Schliesslich wird auch das Eindlisen vor besonde-
ren Drallkérpern angewendet.

Die auf der Basis von Querstrahlen oder Schicht-
stréomungen arbeitende Vorrichtungen haben entweder
sehr lange Mischstrecken zur Folge oder verlangen ho-
he Einspritzimpulse. Bei Vormischung unter hohem
Druck und unterstéchiometrischen Mischverhélinissen
besteht die Gefahr von Ruckschlagen der Flamme oder
gar von Selbstziindung des Gemischs. Strémungsabld-
sungen und Totwasserzonen im Vormischrohr, dicke
Grenzschichten an den Wandungen oder eventuell ex-
treme Gechwindigkeitsprofile tber dem durchstrémten
Querschnitt kénnen die Ursache fir Selbstzlindung im
Rohr sein oder Pfade bilden, Gber die die Flamme aus
der stromab liegenden Verbrennungszone in das Vor-
mischrohr zurlckschlagen kann. Der Geometrie der
Vormischstrecke muss demnach héchste Beachtung
geschenkt werden.

Die oben erwahnte Eindilisung des Brennstoffs tiber
klassische Mittel wie beispielsweise Querstrahlmischer
ist schwierig, da der Brennstoff selbst einen ungeniigen-
den Impuls aufweist, um die erforderliche gross-skalige
Verteilung und die feinskalige Mischung zu erreichen.

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung versucht all diese Nachteile zu ver-
meiden. lhr liegt insbesondere die Aufgabe zugrunde,
eine emissionsarme Sekundarverbrennung zu schaf-
fen.

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht, dass
der Primarbrenner ein flammenstabilisierender Vor-
mischbrenner ohne mechanischen Flammenhalter ist,
mit zumindest anndhernd tangentialer Einstrémung der
Brennluft in den Vormischraum, und dass der Sekun-
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darbrenner ein nicht selbstgangiger Vormischbrenner
ist.

Solche flammenhaltende Vormischbrenner kénnen
beispielsweise die Brenner der sogenannten Doppelke-
gelbauart sein, wie sie aus der EP-B1-0 321 809 be-
kannt sind und spéater zu Fig. 1 bis 3B beschrieben wer-
den. Der Brennstoff, dort Gas, wird in den tangential ver-
laufenden Eintrittsspalten in die vom Verdichter heran-
strémende Verbrennungsluft iber eine Reihe von Injek-
tordisen eingespritzt. Diese sind in der Regel Uber die
ganzen Spalte gleichmassig verteilt.

Der Vorteil der Erfindung ist bei einer solchen Ma-
ger/Mager-Fahrweise der Brennkammer insbesondere
in einer NOy-neutralen Sekundarverbrennung zu se-
hen.

Dadurch, dass die Brenner bei sehr magerem Ge-
misch betriebsfahig bleiben, kann auch die Regelungin-
sofern vereinfacht werden, als beim Belasten und Ent-
lasten der Brennkammer Luftzahlbereiche durchquert
werden kénnen, die mit der bisherigen Vormischver-
brennung in der Regel nicht durchfahren werden konn-
ten, ohne dass mit separaten Mitteln ein Léschen der
Flamme vermieden werden muss.

Um die notwendige innige Vermischung zu errei-
chen, wird in den Kanal des Sekundarbrenners ein gas-
férmiger und/oder flussiger Brennstoff in die Verbren-
nungsluft eingedist, wobei die Verbrennungsluft Gber
Wirbelgeneratoren gefiihrt wird, von denen iber dem
Umfang des durchstrébmten Kanals mehrere nebenein-
ander angeordnet sind.

Diese Wirbel-Generatoren zeichnen sich durch ei-
ne Dachflache und zwei Seitenflachen aus, wobei die
Seitenflachen mit einer gleichen Kanalwand bindig sind
und miteinander einen Pfeilwinkel o einschliessen und
wobei die l&ngsgerichteten Kanten der Dachflache bin-
dig sind mit den in den Stréomungskanal hineinragenden
langsgerichteten Kanten der Seitenflachen und unter ei-
nem Anstellwinkel © zur Kanalwand verlaufen.

Mit dem neuen statischen Mischer, den die 3-di-
mensionalen Wirbel-Generatoren darstellen, ist es
moglich, in den Sekundarbrennern ausserordentlich
kurze Mischstrecken bei gleichzeitig geringem Druck-
verlust zu erzielen. Durch die Erzeugung von Langswir-
bel ohne Rezirkulationsgebiet ist bereits nach einer vol-
len Wirbelumdrehung eine grobe Durchmischung der
beiden Stréme vollzogen, wahrend eine Feinmischung
infolge turbulenter Strémung und molekularer Diffusi-
onsprozesse bereits nach einer Strecke vorliegt, die ei-
nigen wenigen Kanalhdéhen entspricht.

Diese Art der Mischung ist besonders geeignet, um
den Brennstoff mit relativ geringem Vordruck unter gros-
ser Verdlinnung in die Verbrennungsluft einzumischen.
Ein geringer Vordruck des Brennstoffes ist insbesonde-
re bei der Verwendung von mittel- und niederkalori-
schen Brenngasen von Vorteil. Die zur Mischung erfor-
derliche Energie wird dabei zu einem wesentlichen Tell
aus der Stréomungsenergie des Fluides mit dem hdhe-
ren Volumenstrom, eben der Verbrennungsluft, entnom-
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men.

Der Vorteil solcher Wirbel-Generatoren ist in ihrer
besonderen Einfachheit zu sehen. Fertigungstechnisch
ist das aus drei umstrémten Wanden bestehende Ele-
ment véllig problemlos. Die Dachflache kann mit den
beiden Seitenflachen auf verschiedenste Arten zusam-
mengefugt werden. Auch die Fixierung des Elementes
an ebenen oder gekrimmten Kanalwanden kann im
Falle von schweissbaren Materialien durch einfache
Schweissnéhte erfolgen. Vom strémungstechnischen
Standpunkt her weist das Element beim Umstrémen ei-
nen sehr geringen Druckverlust auf und es erzeugt Wir-
bel ohne Totwassergebiet. Schliesslich kann das Ele-
ment durch seinen in der Regel hohlen Innenraum auf
die verschiedensten Arten und mit diversen Mitteln ge-
khlt werden.

Es ist angebracht, das Verhalinis Héhe h der Ver-
bindungskante der beiden Seitenflachen zur Kanalhdhe
H so zu wahlen, dass der erzeugte Wirbel unmittelbar
stromabwarts des Wirbel-Generators die volle Kanalhé-
he oder die volle Héhe des dem Wirbel-Generator zu-
geordneten Kanalteils ausfullt.

Wenn die Symmetrieachse parallel zur Kanalachse
verlauft, und die Verbindungskante der beiden Seiten-
flachen die stromabwartige Kante des Wirbel-Genera-
tors bildet, wahrend demzufolge die quer zum durch-
strémten Kanal verlaufende Kante der Dachflache die
von der Kanalstrdomung zuerst beaufschlagte Kante ist,
so werden an einem Wirbel-Generator zwei gleiche,je-
doch gegenlaufige Wirbel erzeugt. Es liegt ein drallneu-
trales Strémungsbild vor, bei welchem der Drehsinn der
beiden Wirbel im Bereich der Verbindungskante aufstei-
gend ist.

Weitere Vorteile der Erfindung, insbesondere im
Zusammenhang mit der Anordnung der Wirbel-Genera-
toren und der Einfihrung des Brennstoffs ergeben sich
aus den Unteranspruchen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
Inder Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Er-

findung anhand einer Ringbrennkammer fir eine Gas-
turbine schematisch dargestellt.

Es zeigen:

Fig. 1 einen Teillangsschnitt einer Brenn-
kammer;

Fig. 2A einen Teilquerschnitt durch die
Brennkammer nach Linie 2-2 in Fig.
1;

Fig. 2B einen Teilquerschnitt durch eine An-
ordnungsvariante der Wirbel-Gene-
ratoren in den Sekundarbrennern;

Fig. 3A einen Querschnitt durch einen Vor-
mischbrenner der Doppelkegel-Bau-
art im Bereich seines Austritts;

Fig. 3B einen Querschnitt durch denselben

Vormischbrenner im Bereich der Ke-
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gelspitze;

Fig. 4 eine perspektivische Darstellung ei-
nes Wirbel-Generators;

Fig. 5 eine Ausfuhrungsvariante des Wir-
bel-Generators;

Fig. 6 eine Anordnungsvariante des Wir-
bel-Generators nach Fig. 4,

Fig. 7 einen Wirbel-Generator in einem Ka-
nal;

Fig. 8 bis 14 Varianten der Brennstoffzufihrung;

Fig. 15 eine perspektivische Teilansicht vom
Austritt der Sekundarbrenner;

Fig. 16 eine perspektivische Teilansicht vom
Eintritt der Sekundarbrenner mit
Brennstoffzufuhr,;

Fig. 16A die Wirbelbildung am Eintritt der Se-
kundarbrenner,;

Fig. 17 eine Anordnungsvariante von ne-
beneinanderangeordneten Wirbel-
Generatoren;

Fig. 18 eine weitere Ausflhrungsvariante
des Wirbel-Generators;

Fig. 19 eine Anordnungsvariante von ne-
beneinanderangeordneten Wirbel-
Generatoren nach Fig. 17;

Fig. 20 ein Schaubild Temperatur langs der
Brennkammer-Erstreckung;

Fig. 21 eine Ausfihrungsvariante des Pri-

marbrenners.

Es sind nur die flir das Verstédndnis der Erfindung
wesentlichen Elemente gezeigt. Nicht dargestellt sind
beispielsweise die vollstandige Brennkammer und de-
ren Zuordnung zu einer Anlage. Die Strémungsrichtung
der Arbeitsmittel ist mit Pfeilen bezeichnet. In den ver-
schiedenen Figuren sind die gleichen Elemente jeweils
mit den gleichen Bezugszeichen versehen. Erfindungs-
unwesentliche Elemente wie Gehause, Befestigungen,
Leitungsdurchfihrungen, die Brennstoffbereitstellung,
die Regeleinrichtungen und dergleichen sind fortgelas-
sen.

Weg zur Ausfiithrung der Erfindung
Zur Brennkammerstruktur:

InFig. 1 istmit 50 ein ummanteltes Plenum bezeich-
net, welches in der Regel die von einem nicht darge-
stellten Verdichter geférderte Verbrennungsluft auf-
nimmt und einer ringférmigen Brennkammer 1 zuflhrt.
Diese Brennkammer ist zweistufig augebildet und be-
steht im wesentlichen aus einer Vorbrennkammer 61
und einer stromabwarts gelegenen Nachbrennkammer
172, welche beide mit einer Brennkammerwand 63, 63"
ummantelt sind.

Auf die Vorbrennkammer 61, die sich am Kopfende
der Brennkammer 1 befindet und deren Brennraum
durch eine Frontplatte 54 begrenzt ist, ist ein ringférmi-
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ger Dom 55 aufgesetzt. In diesem Dom ist ein Brenner
110 so angeordnet, dass der Brenneraustritt zumindest
annahernd bindig ist mit der Frontplatte 54. Die Langs-
achse 51 des Primarbrenners 110 verlauft in der Langs-
achse 52 der Vorbrennkammer 61. Uber den Umfang
verteilt ist eine Mehrzahl, hier 30, von solchen Brennern
110 nebeneinander auf der kreisringférmigen Frontplat-
te 54 angeordnet (Fig. 2A,B). Uber die an ihrem ausse-
ren Ende gelochte Domwandung strémt die Verbren-
nungsluft aus dem Plenum 50 in das Dominnere und
beaufschlagt die Brenner. Der Brennstoff wird dem
Brenner liber eine Brennstofflanze 120 zugefihrt, wel-
che die Plenum- und die Domwand durchdringt.

In der Ebene, in welcher die Vorbrennkammer 61 in
die Nachbrennkammer 172 lGbergeht, mundet eine An-
zahl von Sekundéarbrennern 150 in die Nachbrennkam-
mer. Hierbei handelt es sich ebenfalls um Vormisch-
brenner. Deren Langsachse 153 verlauft unter einem
Winkel von beispielsweise ca. 30° zur L&ngsachse der
Vorbrennkammer 61. Im vorliegenden Beispielsfall sind
die durchstrébmten Querschnitte der Primarbrenner 110
und Sekundéarbrenner 150 flr jeweils ca. die Halfte des
gesamten zu verarbeitenden Volumenstroms bemes-
sen.

In den Kanal 154 der Sekundarbrenner 150 wird ein
gasférmiger und/oder flliissiger Brennstoff in die Ver-
brennungsluft eingedlst. Letzere gelangt ebenfalls Gber
nicht gezeigte Mittel aus dem Plenum 50 in den Kanal
154. Sie wird Uber Wirbelgeneratoren 9, 9a geflhrt, von
denen in zwei Kanalebenen Gber dem Umfang mehrere
nebeneinander angeordnet sind.

Bei der gezeigten ringférmigen Anordnung der Pri-
maéarbrenner 110 und Sekundarbrenner 150 sind die Se-
kundarbrenner 150 radial aussen angeordnet. Durch
diese radiale Staffelung wird eine kompakte Brennkam-
mer geschaffen.

Am Austritt der Vorbrennkammer 61 im Bereich der
Einmindung der Sekundarbrenner 150 sind an der
Brennkammerwand 63' der Vorbrennkammer wirbeler-
zeugende Wannen 161 vorgesehen. Der Ubergang der
Vorbrennkammer 61 in die Nachbrennkammer 172 ist
an der der Einmindung der Sekundarbrenner 150 ge-
geniber liegenden Brennkammerwand 63 mit einer Ein-
schnilirung 171 versehen.

Die Einmindung der Sekundarbrenner in die Nach-
brennkammer 172 ist so gewahlt, dass in der Vorbrenn-
kammer 61 noch kein vollstandiger Ausbrand des Ge-
misches stattgefunden hat.

Wie aus den spéter zu beschreibenden Fig. 2A und
2B ersichtlich, ist jeweils eine gleiche Anzahl, hier 30
Stiick, von Primarbrennern 110 und Sekundarbrennern
150 Uberdem Umfang angeordnet. In Fig. 2A sindderen
Achsen um eine halbe Teilung in Umfangsrichtung ge-
geneinander versetzt. In Fig. 2B liegen die Achsen der
Primarbrenner 110 und Sekundarbrenner 150 auf der
gleichen Radialen. Es vesteht sich, dass die genannte
Anzahl und gezeigten Anordnungen nicht zwingend
sind.
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In der Nachbrennkammer 172 erfolgte der vollstan-
dige Ausbrand des Gemisches. Die heissen Rauchgase
gelangen dann iber eine Ubergangszone ZT, in welcher
sie beschleunigt und in der Regel mit Kihlluft vermischt
werden, zum Turbineneintritt 173.

Zu den Primarbrennem:

Bei den in Fig. 1, 3A und 3B schematisch darge-
stellten Vormischbrennern 110 handelt es sich jeweils
um einen sogenannten Doppelkegelbrenner, wie er wei-
ter oben bereits erwé&hnt wurde und beispielsweise aus
der EP-B1-0 321 809 bekannt ist. Im wesentlichen be-
steht er aus zwei hohlen, kegelférmigen Teilkdrpern 111,
112, die in Strébmungsrichtung ineinandergeschachtelt
sind und dabei den Vormischraum 115 umschliessen.
Dabei sind die jeweiligen Mittelachsen 113, 114 der bei-
den Teilkérper gegeneinander versetzt. Die benachbar-
ten Wandungen der beiden Teilkdrper bilden in deren
Langserstreckung tangentiale Schlitze 119 fir die Ver-
brennungsluft, die auf diese Weise in das Brennerinne-
re, in den Vormischraum 115 also, gelangt. Dort ist eine
erste zentrale Brennstoffdise 116 fir flissigen Brenn-
stoff angeordnet. Der Brennstoff wird in einem spitzen
Winkel in die Hohlkegel eingedist. Das entstehende ke-
gelige Brennstoffprofil wird von der tangential einstrd-
menden Verbrennungsluft umschlossen. In axialer
Richtung wird die Konzentration des Brennstoffes fort-
laufend infolge der Vermischung mit der Verbrennungs-
luft abgebaut. Im Beispielsfall wird der Brenner eben-
falls mit gasférmigem Brennstoff betrieben. Hierzu sind
im Bereich der tangentialen Schlitze 119 in den Wan-
dungen der beiden Teilkérper in Langsrichtung verteilte
Gaseinstréomdéffnungen 117 vorgesehen. Im Gasbetrieb
beginnt die Gemischbildung mit der Verbrennungsluft
somit bereits in der Zone der Eintrittsschlitze 119. Es
versteht sich, dass auf diese Weise auch ein Mischbe-
trieb mit beiden Brennstoffarten méglich ist.

Am Brenneraustritt 118 des Brenners 110 stellt sich
eine méglichst homogene Brennstoffkonzentration Giber
dem beaufschlagten kreisringférmigen Querschnitt ein.
Es entsteht am Brenneraustritt eine definierte kalotten-
férmige Rezirkulationszone 123, an deren Spitze die
Zindung erfolgt. Die Flamme selbst wird durch die Re-
zirkulationszone vor dem Brenner stabilisiert, ohne ei-
nen mechanischen Flammenhalter zu bendtigen.

Zu den Sekundarbrennern:

Gemass der Erfindung soll nunmehr der Sekundar-
brenner 150 ein nicht selbstgangiger Vormischbrenner
sein. Hierunter wird verstanden, dass fur die Gemisch-
verbrennung des Sekundarbrenners eine permanente
Ziundungvorhanden sein muss. Diese permanente Zln-
dung geschieht im vorliegenden Fall Gber die Flamme
am Austritt der Vorbrennkammer 61. Bei Fahrweise mit
niedrigen Teillasten werden nur die Primarbrenner mit
Brennstoff betrieben. Die Hauptsrémung der Sekundéar-
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brenner wird dann als Verdinnungsluft benutzt.
Zu den Wirbel-Generatoren:

Bevor auf den Einbau der Mischvorrichtung in den
Sekundarbrennern 150 eingegangen wird, wird zu-
nachst der fiir den Mischvorgang wesentliche Wirbel-
Generator beschrieben.

In den Figuren 4, 5 und 6 ist der eigentliche Kanal,
der von einer mit grossem Pfeil symbolisierten Haupt-
stromung durchstrémt wird, nicht dargestellt. Geméss
diesen Figuren besteht ein Wirbel-Generator im we-
sentlichen aus drei frei umstrébmten dreieckigen Fla-
chen. Es sind dies eine Dachflache 10 und zwei Seiten-
flachen 11 und 13. In ihrer L&ngserstrekkung verlaufen
diese Flachen unter bestimmten Winkeln in Strébmungs-
richtung.

Die Seitenwande des Wirbel-Generators, welche
aus rechtwinkligen Dreiecken bestehen, sind mit ihren
Langsseiten auf einer Kanalwand 21 fixiert, vorzugswei-
se gasdicht. Sie sind so orientiert, dass sie an ihren
Schmalseiten einen Stoss bilden unter Einschluss eines
Pfeilwinkels o. Der Stoss ist als scharfe Verbindungs-
kante 16 ausgeflhrt und steht senkrecht zu jener Ka-
nalwand 21, mit welcher die Seitenflachen bindig sind.
Die beiden den Pfeilwinkel o einschliessenden Seiten-
flachen 11, 13 sind in Fig. 4 symmetrisch in Form, Gros-
se und Orientierung und sind beidseitig einer Symme-
trieachse 17 angeordnet. Diese Symmetrieachse 17 ist
gleichgerichtet wie die Kanalachse.

Die Dachflache 10 liegt mit einer quer zum durch-
strébmten Kanal verlaufenden und sehr schmal ausge-
bildeten Kante 15 an der gleichen Kanalwand 21 an wie
die Seitenwande 11, 13. lhre l&ngsgerichteten Kanten
12, 14 sind bindig mit den in den Strémungskanal hin-
einragenden langsgerichteten Kanten der Seitenfla-
chen. Die Dachflache verlauft unter einem Anstellwinkel
O zur Kanalwand 21. |hre Langskanten 12, 14 bilden
zusammen mit der Verbindungskante 16 eine Spitze 18.

Selbstverstandlich kann der Wirbel-Generator auch
mit einer Bodenflache versehen sein, mit welcher er auf
geeignete Art an der Kanalwand 21 befestigt ist. Eine
derartige Bodenflache steht indes in keinem Zusam-
menhang mit der Wirkungsweise des Elementes.

In Fig. 4 bildet die Verbindungskante 16 der beiden
Seitenflachen 11, 13 die stromabwaértige Kante des Wir-
bel-Generators 9. Die quer zum durchstréomten Kanal
verlaufende Kante 15 der Dachflache 10 ist somit die
von der Kanalstrémung zuerst beaufschlagte Kante.

Die Wirkungsweise des Wirbel-Generators ist fol-
gende: Beim Umstrémen der Kanten 12 und 14 wird die
Hauptstrémung in ein Paar gegenlaufiger Wirbel umge-
wandelt. Deren Wirbelachsen liegen in der Achse der
Hauptstrémung. Die Drallzahl und der Ort des Wirbel-
aufplatzens (vortex break down), sofern letzteres uber-
haupt gewlinscht wird, werden bestimmt durch entspre-
chende Wahl des Anstellwinkels © und des Pfeilwinkels
o. Mit steigenden Winkeln wird die Wirbelstarke bzw.
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die Drallzahl erhéht und der Ort des Wirbelaufplatzens
wandert stromaufwarts bis hin in den Bereich des Wir-
bel-Generators selbst. Je nach Anwendung sind diese
beiden Winkel ® und o. durch konstruktive Gegebenhei-
ten und durch den Prozess selbst vorgegeben. Ange-
passt werden missen dann nur noch die Lange L des
Elementes sowie die Héhe h der Verbindungskante 16
(Fig. 7).

In Fig. 5 ist ein sogenannter "halber" Wirbel-Gene-
rator 9a auf der Basis eines Wirbel-Generators nach
Fig. 4 gezeigt. Hier ist nur eine der beiden Seitenfla-
chen, namlich die Flache 11, mit dem Pfeilwinkel o/2
versehen ist. Die andere Seitenflache 13 ist gerade und
in Strémungsrichtung ausgerichtet. Im Gegensatz zum
symmetrischen Wirbel-Generator wird hier nur ein Wir-
bel an der gepfeilten Seite erzeugt. Es liegt demnach
stromabwaérts dieses Wirbel-Generators 9a kein wirbel-
neutrales Feld vor, sondern der Strémung wird ein Drall
aufgezwungen.

Im Gegensatz zu Fig. 4 ist in Fig. 6 die scharfe Ver-
bindungskante 16 des Wirbel-Generators 9b jene Stel-
le, die von der Kanalstrémung zuerst beaufschlagt wird.
Das Element ist um 180° gedreht. Wie aus der Darstel-
lung erkennbar, haben die beiden gegenlaufigen Wirbel
ihren Drehsinn geé&ndert.

Gemass Fig. 7 sind die Wirbel-Generatoren 9 in ei-
nem Kanal 154 eingebaut. In der Regel wird man die
Héhe h der Verbindungskante 16 mit der Kanalhéhe H
- oder der Hohe des Kanalteils, welchem dem Wirbel-
Generator zugeordnet ist - so abstimmen, dass der er-
zeugte Wirbel unmittelbar stromabwarts des Wirbel-Ge-
nerators bereits eine solche Grosse erreicht, dass die
volle Kanalhéhe H ausgefillt wird. Dies fihrt zu einer
gleichméassigen Geschwindigkeitsverteilung in dem be-
aufschlagten Querschnitt. Ein weiteres Kriterium, wel-
ches Einfluss auf das zu wéhlende Verhalinis h/H neh-
men kann, ist der Druckabfall, der beim Umstromen des
Wirbel-Generators auftritt. Es versteht sich, dass mit
grésserem Verhaltnis h/H auch der Druckverlustbeiwert
ansteigt.

Zur Wirbel-Generator-Anordnung

Im Beispiel gemass Fig. 2A und deren Detail D2A
sind bei jedem der 30 Sekundarbrenner im Austrittsbe-
reich vier halbe Wirbel-Generatoren 9a vorgesehen.
Dabei grenzen deren nicht gepfeilte Wéande 13 (Fig. 5)
an die radialen Brenner-Begrenzungswande 155. Das
resultierende Strémungsfeld innerhalb des Kreisring-
segments ist mit Pfeilen bezeichnet. Erkennbar ist, dass
die Gesamtstrdmung radial einwarts gerichtet ist und
zwar aussen an den Begrenzungswéanden 155 entlang.

Im Beispiel gemass Fig. 2B und deren Detail D2B
sind bei jedem der 30 Sekundarbrenner im Austrittsbe-
reich zwei Wirbel-Generatoren 9 respektiv 9b vorgese-
hen. Sie sind ohne Abstand tber dem Umfang des ent-
sprechenden Kreisringsegments verteilt. Selbstver-
standlich kénnten die Wirbel-Generatoren an ihren je-
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weiligen Wandsegmenten in Umfangsrichtung auch so
aneinandergereiht sein, dass Zwischenrdume zwischen
Begrenzungswand und den Seitenwanden freigelassen
werden. Letzlich ist hier der zu erzeugende Wirbel ent-
scheidend.

Aus dem Detail D2B und Fig. 1 ist erkennbar, dass
die radial aussenliegenden Wirbel-Generatoren 9 nach
Fig. 4 angeordnet sind, dass demnach ihre Eintrittskan-
ten 15 von der Strdmung zuerst beaufschlagt werden.
Die radial innenliegenden Wirbel-Generatoren 9b sind
hingegen nach Fig. 6 ausgerichtet, d. h. die Verbin-
dungskanten 16 werden hier von der Strémung zuerst
beaufschlagt. Das resultierende Strémungsfeld inner-
halb des Kreisringsegments ist wiederum mit Pfeilen be-
zeichnet. Erkennbar ist, dass die Gesamtstrdmung
ebenfalls radial einwarts gerichtet ist, jedoch nicht aus-
sen an den Begrenzungswanden 155 entlang, sondern
in der Segmentmitte.

Mit diesen verschiedenen Anordnungen der Wirbel-
Generatoren und der Méglichkeit der Versetzung der
Primé&rbrenner in Umfangsrichtung hat man ein Mittel in
der Hand, optimale Mischbedigungen beim Aufeinan-
dertreffen der beiden Stréme zu schaffen.

Die Wirbel-Generatoren sind demnach hauptsach-
lich zum Mischen zweier Strémungen verwendet. Die
Hauptstrémung in Form von Brennluft attackiert in Pfeil-
richtungdie quergerichteten Eintrittskanten 15 respektiv
die Verbindungskanten 16. Die Sekundarstrémung in
Form eines gasférmigen und/oder fliissigen Brennstoffs
weist in der Regel einen wesentlich kleineren Massen-
strom auf als die Hauptstromung, sofern es sich nicht
um niederkalorische Brennstoffe wie beispielsweise
Gichtgas handelt. Sie wird im vorliegenden Fall strom-
aufwarts der austrittssseitigen Wirbel-Generatoren 9
und 9a in die Hauptstrémung eingeleitet.

Zu diesem Zeitpunkt ist die Hauptstrémung bereits
wirbelbehaftet, da geméss Fig. 1 stromaufwérts der
zentralen Brennstofflanze 151 bereits eine Wirbel-Ge-
neratoren-Anordnung vorgesehen ist. In einer gleichen
Ebene sind hier radial aussen und radial innen "halbe"
Wirbel-Generatoren 9a so gestaffelt, dass die Wirbel
entgegen jenen der austritisseitigen Anordnung nun-
mehr in der Segmentmitte mit gleichem Drehsinn ge-
richtet sind.

Es versteht sich, dass die Anzahl axial gestaffelter
Wirbel-Generatoren_und damit die Lange der Sekun-
darbrenner abhéngig ist vom Grad der gewlinschten
Mischqualitat. Zumindest die austrittsseitigen Wirbel-
Generatoren sollten neben der Mischaufgabe noch fol-
gende Funktionen erflllen:

- die Strdmung radial einwéarts lenken;

- die Strémung wie ein Venturibeschleunigen, um ein
Ruckschlagen der Flamme zu vermeiden. Dieses
Ergebnis wird durch eine gewisse Sperrung des
durchstrémten Querschnittes durch die Wirbel-Ge-
neratoren erreicht;

- Stromabwaérts der Sekundarbrenner ist ein Wirbel-
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aufplatzen zur aerodynamischen Stabilisierung der
Flamme vorteilhaft.

Zur Brennstoffzufuhr der Sekundarbrenner:

Gemass Fig. 1 wird bei den Sekundérbrennern 150
der Brennstoff Gber je eine zentrale Brennstofflanze 151
eingedust. Dargestellt ist eine Querstrahleindisung des
Brennstoffes, wobei der Brennstoffimpuls etwa das
Doppelte desjenigen der Hauptstrébmung betragen
muss. Genau so gut kénnte eine Langseindisung in
Strémungsrichtung vorgesehen werden. In diesem Fall
entspricht der Eindlsungsimpuls etwa jenem des
Hauptstromungsimpulses.

Der eingediste Brennstoff wird von den Wirbeln
mitgeschleppt und mit der Hauptstrémung vermischt. Er
folgt dem schraubenférmigen Verlauf der Wirbel und
wird stromabwaérts der Wirbel in der Kammer gleichmés-
sig feinverteilt. Dadurch reduziert sich die - bei der ein-
gangs erwahnten radialen Eindiisung von Brennstoff in
eine unverwirbelte Strémung - Gefahr von Aufprallstrah-
len an der gegeniberliegenden Wand und die Bildung
von sogenannten "hot spots".

Da der hauptsachliche Mischprozess in den Wir-
beln erfolgt und weitgehend unempfindlich gegen den
Eindisungsimpuls der Sekundarstrémung ist, kann die
Brennstoffeinspritzung flexibel gehalten werden und an
andere Grenzbedingungen angepasst werden. So kann
im ganzen Lastbereich der gleiche Eindlsungsimpuls
beibehalten werden. Da das Mischen durch die Geome-
trie der Wirbel-Generatoren bestimmt wird, und nicht
durch die Maschinenlast, im Beispielsfall die Gasturbi-
nenleistung, arbeitet der so konfigurierte Brenner auch
bei Teillastbedingungen optimal. Der Verbrennungspro-
zess wird durch Anpassen der Zindverzugszeit des
Brennstoffs und der Mischzeit der Wirbel optimiert, was
eine Minimierung der Emissionen gewahrleistet.

Sofern ein gasférmiger Brennstoff verbrannt wer-
den soll, kann die Brennstoffzufuhr in den Kanal 154
auch auf andern Weg erfolgen. Es bietet sich geméss
Fig. 1 die Méglichkeit, tber Gaszufuhrkanale 152 den
Brennstoff direkt im Bereich der Wirbel-Generatoren
einzuleiten.

Die Figuren 8 bis 14 zeigen beziglich der Sekun-
darbrenner solche mégliche Formen der Einfihrung des
Brennstoffs in die Verbrennungsluft. Diese Varianten
kénnen auf vielfaltige Weise miteinander und mit einer
zentralen Brennstoffeindisung kombiniert werden.

Gemass Fig. 8 wird der Brennstoff, zusatzlich zu
Wandbohrungen 22a stromabwarts der Wirbel-Genera-
toren, Uber Wandbohrungen 22c¢ eingedust, die sich un-
mittelbar neben den Seitenwanden 11, 13 und in deren
Langserstreckung in der gleichen Wand 21 befinden, an
der die Wirbel-Generatoren angeordnet sind. Das Ein-
leiten des Brennstoffs durch die Wandbohrungen 22c
verleiht den erzeugten Wirbeln einen zusétzlichen Im-
puls, was seine Lebensdauer verldngert.

Gemass Fig. 9 und 10 wird der Brennstoff einerseits
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Uber einen Schlitz 22e oder lGiber Wandbohrungen 22f
eingeddst, die sich unmittelbar vor der quer zum durch-
strémten Kanal verlaufenden Kante 15 der Dachflache
10 und in deren L&ngserstreckung in der gleichen Wand
21 befinden, an der die Wirbel-Generatoren angeordnet
sind. Die Geometrie der Wandbohrungen 22f oder des
Schlitzes 22¢ ist so gewahlt, dass der Brennstoff unter
einem bestimmten Einspritzwinkel in die Hauptstrd-
mung eingediist wird und den nachfolgenden Wirbel-
Generator als Schutzfilm gegen die heisse Hauptstro-
mung umstrémit.

In den nachstehend beschriebenen Beispielen wird
die Sekundarstrdmung zunéchst Uber nicht gezeigte
Mittel durch die Kanalwand 21 ins hohle Innere des Wir-
bel-Generators eingeleitet. Hierdurch wird eine interne
Kihlméglichkeit fur die Wirbel-Generatoren geschaffen.

Gemass Fig. 11 wird der Brennstoff iber Wandboh-
rungen 22g eingedust, die sich innerhalb der Dachfla-
che 10 unmittelbar hinter der quer zum durchstrémten
Kanal verlaufenden Kante 15 und in deren L&ngser-
streckung befinden. Die Kihlung des Wirbel-Genera-
tors erfolgt hier mehr extern als intern. Die austretende
Sekundarstrébmung bildet beim Umstrémen der Dach-
flache 10 eine diese gegen die heisse Hauptstrdbmung
abschirmende Schutzschicht.

Gemass Fig. 12 wird der Brennstoff iber Wandboh-
rungen 22h eingedust, die innerhalb der Dachflache 10
entlang der Symmetrielinie 17 gestaffelt angeordnet
sind. Mit dieser Variante werden die Kanalwénde be-
sonders gut vor der heissen Hauptstrémung geschitzt,
da der Brennstoff zundchst am Aussenumfang der Wir-
bel eingeflhrt wird.

Gemass Fig. 13 wird der Brennstoff iber Wandboh-
rungen 22j eingedist, die sich in den l&ngsgerichteten
Kanten 12, 14 der Dachflache 10 befinden. Diese Lo-
sung gewahrleistet eine gute Kihlung der Wirbel-Gene-
ratoren, da der Brennstoff an dessen Extremitaten aus-
tritt und somit die Innenwandungen des Elementes voll
umsplilt. Die Sekundarstromung wird hier direkt in den
entstehenden Wirbel hineingegeben, was zu definierten
Stréomungsverhaltnissen fihrt.

In Fig. 14 geschieht die Eindisung Uber Wandboh-
rungen 22d, die sich in den Seitenflachen 11 und 13 ei-
nerseits im Bereich der Langskanten 12 und 14 und an-
dererseits im Bereich der Verbindungskante 16 befin-
den. Diese Variante ist wirkungsahnlich wie jene aus
den Bohrungen 22a in Fig. 8 und aus den Bohrungen
22jin Fig. 13.

Fig. 15 zeigt eine perspektivische Teilansicht vom
Zusammentreffen der Sekundarbrennern und der Vor-
brennkammer. Die im Austrittsbereich der Sekundéar-
brenner hier vorgesehenen Wirbel-Generatoren ent-
sprechen jenen gemass Fig. 2A. Die gezeigten radial
inneren "halben" Wirbel-Generatoren_9a werden mit
der Verbindungskante 16 zuerst angestrémt, welche
sich hier in der gleichen Radialen befindet wie die Seg-
ment-Begrenzungswand 155; die radial &usseren "hal-
ben" Wirbel-Generatoren 9a werden mit der in Um-
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fangsrichtung verlaufenden Kante 15 zuerst ange-
strémt.

Wie bereits oben erwahnt, sind am Austritt der Vor-
brennkammer 61 im Bereich der Einmindung der Se-
kundarbrenner 150 an der Brennkammerwand 63' der
Vorbrennkammer wirbelerzeugende Wannen 161 vor-
gesehen, die dhnlich aufgebaut sind wie die bisher be-
schriebenen Wirbel-Generatoren. Im Unterschied zu
diesen bilden hier die beiden Seitenflachen und die
Dachflache keine konkrete Spitze aus. Wie Fig. 1 zeigt,
wird durch diese gestuften Wannen die radial dussere
Strémung der Vorbrennkammer radial auswarts verwir-
belt und prallt auf das radial einwarts strébmennde Ge-
misch aus den Sekundarbrennern.

Zur Kompensation dieses radial aussen ausgelenk-
ten Teilstromes ist der Ubergang der Vorbrennkammer
61 in die Nachbrennkammer 62 an der Wannen 161 ge-
genlber liegenden Brennkammerwand 63 mit einer Ein-
schnlrung 171 versehen, um die Flachenverhalinisse
nicht zu stéren.

Fig. 16 zeigt eine perspektivische Teilansicht vom
Eintritt der Sekundarbrenner, wobei in dieser ersten
Ebene wiederum halbe Wirbel-Generatoren 9a gemass
Fig. 5 angeordnet sind, allerdings in einer andern An-
ordnung als jene am Sekundarbrenner-Austritt. Vorge-
sehen sind flr die einzelnen Brenner je eine zentrale
Brennstofflanze 151 fiir Ol sowie Gaszufuhrstutzen 156
zu den Wirbel-Generatoren. In Fig. 16A, welche eine
Detailansicht von Fig. 16 darstellt, ist die Wirbelbildung
beidseitig der radial verlaufenden Segment-Begren-
zungswand 155 gezeigt; dadurch, dass die in Umfangs-
richtung nebeneinanderangeordneten halben Wirbel-
Generatoren abwechselnd mit der Kante 15 und der
Kante 16 von der Luft zuerst beaufschlagt werden, ent-
steht ein gleichsinniger Gesamtwirbel im Gegenuhrzei-
gersinn.

Zur Mischzone:

Die Wirbel-Generatoren in den Sekundarbrennern
kénnen so ausgelegt werden, dass Rezirkulationszo-
nen stromabwarts grésstenteils vermieden werden. Da-
durch ist die Verweilzeit der Brennstoffpartikel in den
heissen Zonen sehr kurz, was sich glinstig auf mimima-
le Bildung von NOx auswirkt. Die Wirbel-Generatoren
kénnen jedoch, wie im vorliegenden Fall, auch so aus-
gelegt und in der Tiefe des Kanals 154 so gestaffelt wer-
den, dass am Austritt der Sekundarbrenner eine defi-
nierte Rickstromzone 170 entsteht, welche die Flamme
auf aerodynamische Weise stabilisiert, d.h. ohne me-
chanischen Flammenhalter.

Das Gemisch verlasst die Sekundarbrenner 150
wirbelbehaftet und tritt in die Flamme aus der Vorbrenn-
kammer 61 ein. Dabei ensteht durch die Kollision der
beiden Wirbelstrdbmungen eine innige Durchmischung
auf kirzester Wegstrecke und ein erneutes Wirbelauf-
platzen, was zur bereits erwdhnten Ruckstromzone 170
fahrt.
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Das intensive Vermischen bewirkt ein gutes Tem-
peraturprofil Gber dem durchstrémten Querschnitt und
reduziert Uberdies die Méglichkeit des Auftretens von
thermoakustischer Instabilitat. Allein durch ihre Anwe-
senheit wirken die Wirbel-Generatoren als Dampfungs-
massnahme gegen thermoakustische Schwingungen.

Mit den beschriebenen Brennern ist durch abge-
stufte Brennstoffzufuhr zu den einzelnen Moduln der
Teillastbetrieb von Brennkammern einfach zu realisie-
ren. Wenn nur die Primarbrenner mit Vormischflamme
betrieben werden, wird die Hauptstrémung der Sekun-
darbrenner als Verdlnnungsluft benutzt. Diese stark
verwirbelte Hauptstrdmung vermischt sich am Austritt
der Sekundarbrenner sehr schnell mit den aus der Pri-
marstufe austretenden heissen Gasen. Stromabwarts
wird somit ein gleichmassiges Temperaturprofil erzeugt.
Beim Belasten des Brenners wird stufenweise Brenn-
stoff in die Sekundarbrenner eingediist und vor der Ziin-
dung intensiv in die Verbrennungsluft eingemischt. Die-
se Sekundarbrenner arbeiten also stets im Vormischbe-
trieb; sie werden von den Primarbrennern aus geziindet
und stabilisiert.

Die Brenner-Aerodynamik besteht aus zwei radial-
gestuften Wirbelbildern. Die radial &usseren Wirbel sind
abhangig von der Anzahl und Geometrie der Wirbel-Ge-
neratoren 9. Die radial innere, vom Doppelkegelbrenner
ausgehende Wirbelstrukiur kann durch Anpassen von
gewissen geometrischen Parametern am Doppelkegel-
brenner beeinflusst werden. Die Mengenverteilung zwi-
schen Primarbrenner und Sekundarbrennern kann be-
liebig vorgenommen werden durch entsprechende Ab-
stimmung der durchstrébmten Flachen, wobei die Druck-
verluste zu berlicksichtigen sind. Dadurch, dass die Wir-
bel-Generatoren einen relativ geringen Druckverlust
aufweisen, kénnen die Sekundarbrenner mit einer grés-
seren Geschwindigkeit durchstréomt werden als der Pri-
marbrenner. Eine hdhere Geschwindigkeit am Austritt
der Sekundarbrenner wirkt sich glinstig hinsichtlich des
Ruckschlagens der Flamme aus.

In Fig. 17 wird eine Ringbrennkammer vorgeschla-
gen, bei der die oben beschriebenen radialgestuften
Wirbelbilder genau definiert sind. Der radial innere
gross-skalige Wirbel und der radial dussere Wirbel ha-
ben umgekehrten Drehsinn. Um dies zu erreichen, sind
um den Doppelkegelbrenner 101 herum eine Anzahl
von Wirbel-Generatoren 9a gemass Fig. 5 gruppiert. Es
handelt sich dabei um sogenannte halbe Wirbel-Gene-
ratoren, bei welchen nur die eine der beiden Seitenfla-
chen des Wirbel-Generators 9a mit dem Pfeilwinkel o/
2 versehen ist. Die andere Seitenflache ist gerade und
in Brennerachse ausgerichtet. Im Gegensatz zum sym-
metrischen Wirbel-Generator wird hier nur ein Wirbel an
der gepfeilten Seite erzeugt. Es liegt demnach stromab-
warts des Wirbel-Generators kein wirbelneutrales Feld
vor, sondern der Strémung wird ein Drall aufgezwun-
gen. Nachdem die in Umfangsrichtung gleichmassig
verteilten Wirbel-Generatoren alle die gleiche Orientie-
rung aufweisen, entsteht aus der urspriinglich drallfrei-
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en Hauptstrdmung stromabwarts der Wirbel-Generato-
ren ein Uber dem Umfang gleichgerichteter Drall, wie
dies in Fig. 17 angedeutet ist.

Die Figuren 18 und 19 zeigen in einer Draufsicht
eine Ausfuhrungsvariante eines Wirbel-Generators 9c¢
und in einer Vorderansicht seine Anordnung in einem
kreisringférmigen Kanal. Die beiden den Pfeilwinkel o
einschliessenden Seitenflachen 11 und 13 weisen eine
unterschiedliche Lange auf. Dies bedeutet, dass die
Dachflache 10 mit einer schradg zum durchstrémten Ka-
nal verlaufenden Kante 15a an der gleichen Kanalwand
anliegt wie die Seitenwande. Uber seiner Breite weist
der Wirbel-Generator dann selbstverstandlich einen un-
terschiedlichen Anstellwinkel © auf. Eine derartige Va-
riante hat die Wirkung, dass Wirbel mit unterschiedli-
cher Starke erzeugt werden. Beispielsweise kann damit
auf einen der Hauptstrébmung anhaftenden Drall einge-
wirkt werden. Oder aber durch die unterschiedlichen
Wirbel wird der urspringlich drallfreien Hauptstrémung
stromabwarts der Wirbel-Generatoren ein Drall aufge-
zwungen.

Derartige Konfigurationen eignen sich gut als ei-
genstandige, kompakie Brennereinheit. Bei der Ver-
wendung von mehreren solcher Einheiten, beispiels-
weise in einer Ringbrennkammmer, kann der der Haupt-
strémung aufgezwungene Drall ausgenutzt werden, um
das Querzindverhalten der Brennerkonfiguration, z.B.
bei Teillast, zu verbessern.

Zur Wirkungsweise:

Fig. 20 zeigt in einem selbsterkl&renden Schaubild,
wie sich die Temperaturen l&ngs der Brennkammer-Er-
streckung entwickeln. Mit 173 ist darin (wie in Fig. 1) die
erste Turbinen-Leitschaufelreihe bezeichnet.

Folgende, oberhalb des Diagrammes aufgetragene
und in Fig. 1 ebenfalls bezeichnete Zonen bedeuten:

115 Vormischbereich im Primarbrenner 110

61 Vorbrennkammer

SMF erster Vormischbereich und Brennstoffeindlisung
im Sekundarbrenner 150

zweiter Vormischbereich im Sekundarbrenner
150

M Mischzone

BO Ausbrandzone in der Nachbrennkammer 62

ZT  Ubergangszone zum Turbineneintritt 173

S2M

Weiter bedeuten:

El  Ort der Fremdziindung beim Priméarbrenner
S| Ort der Selbstziindung in der Mischzone M

Auf der Abzisse sind aufgetragen folgende Tempe-
raturen:

T Flammen-Temperatur
Tt  Turbineneintritts-Temperatur
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Tsi
Tin

Selbstzilind-Temperatur
Temperatur des Brennstoff/Luftgemisches

Weiter bedeuten:

3T c Temperaturerhéhung infolge Verbrennung
8Ty, Temperatursenkung infolge Vermischung

8T5,, Temperaturerhdhung infolge Vermischung
8Toc  Temperaturerhéhung infolge Verbrennung

Die Wirkung der neuen Massnahme ist folgende:
Anlasslich der Vorverbrennung wird infolge der hélftigen
Aufteilung auf Primé&rbrenner und Sekundarbrenner nur
bei der Hélfte des gesamten Volumenstromes infolge
der Temperaturerhdhung 8T,c Stickstoff produziert.
Dieser halbe Volumenstrom weist bis zur Vermischung
mit dem Gemisch aus den Sekundarbrennern nur eine
kurze Verweilzeit in der Vorbrennkammer 61 auf, was
sich glinstig auf die NO,-Produktion auswirkt.

Anlasslich der Vermischung der heissen Rauchga-
se aus der Vorbrennkammer 61 mit dem Brennstoff/Luft
Gemisch aus den Sekundarbrennern darf die Misch-
temperatur nicht unter die Selbstzlind-Temperatur Tg,
absinken.

Nach der Selbstziindung ist die Temperaturerhé-
hung 8T, des gesamten Volumenstromes zu gering,
und die Periode bis zum vollstindigen Ausbrand in der
Zone BO zu kurz, um massgeblich NO, zu produzieren.

Aus alldem ist erkennbar, dass bei diesem Mager/
Mager-Konzept der gemittelte Volumenstrom nur wéah-
rend reduzierter Zeit der hohen Flammentemperatur
ausgesetzt ist im Vergleich zu einer klassischen einstu-
figen Vormischverbrennung.

Aquivalente Lésungen:

Grundsatzlich ist die Erfindung nicht beschrankt auf
auf die Verwendung von Priméarbrennern der gezeigten
Doppelkegelbauart. Sie ist vielmehr anwendbar in allen
Brennkammerzonen, in denen eine Flammenstabilisie-
rung durch ein vorherrschendes Luftgeschwindigkeits-
feld erzeugt wird. Als weiteres Beispiel hierfur wird auf
den in Fig. 21 gezeigten Brenner verwiesen. In dieser
Fig. 21 sind alle funktionsgleichen Elemente mit den
gleichen Bezugszeichen versehen wie beim Brenner
gemass Fig. 1-3B. Dies trotz unterschiedlicher Struktur,
was insbesondere flr die hier zylindrisch verlaufenden
tangentialen Einstrébmspalte 119 gilt. Die Richtung Bren-
neraustritt zunehmende Flache des durchstrémten Vor-
mischraumes 115 wird bei diesem Brenner durch einen
zentral angeordneten Einsatz 130 in Form eines gera-
den Kreiskegels gebildet, wobei die Kegelspitze sich im
Bereich der Frontplattenebene befindet. Es versteht
sich, dass die Mantelflache dieses Kegels auch ge-
kriimmt sein kann. Dies gilt Ubrigends auch fur den Ver-
lauf der Teilflachen 111, 112 bei den in Fig. 1-3B gezeig-
ten Brennern.

Selbstverstandlich kénnen in Abweichung zur ge-
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zeigten und beschriebenen 2-Stufenverbrennung auch
mehr als 2 Stufen zur Anwendung gelangen. Die Anzahl
Verbrennungsstufen und die Art der Brennstoff- und
Luft-Aufteilung auf die mehreren Stufen ist letztlich ab-
hangig von der gewlinschten Leistungsfahigkeit der &

Brennkammer.
Bezugszeichenliste
1 Brennkammer 10
9,9a,9b,9¢c Wirbel-Generator (vortex generator)
10 Dachflache
11 Seitenflache
12 Langskante
13 Seitenflache 15
14 Langskante
15, 1ba quer verlaufenden Kante von 10
16 Verbindungskante
17 Symmetrielinie
18 Spitze 20
21 Kanalwand
22, a- Wandbohrung
(€] Anstellwinkel
o, o/2 Pfeilwinkel
h Héhe von 16 25
H Kanalhéhe
L Lange des Wirbel-Generators
50 Plenum
51 Langsachse des Priméarbrenners 30
52 Langsachse der Vorbrennkammer
54 Frontplatte der Vorbrennkammer
55 Dom
61 Vorbrennkammer
63,63 Brennkammerwand 35
110 Priméarbrenner
111 Teilkbrper
112 Teilkbrper
113  Mittelachse 40
114 Mittelachse
115  Vormischraum
116  Brennstoffdiise
117  Gaseinstrémoéfinung
118, Brenneraustritt 45
119, tangentialer Spalt
120  Brennstofflanze
123  Rickstromkalotte (vortex breakdown)
130  kegelférmiger Einsatz (Fig.22)
50
150 Sekundéarbrenner
151 Brennstofflanze
152 Gaszufuhrkanal des Sekundarbrenners
153 Léangsachse des Sekundérbrenners
154 Kanal 55
155 radiale Begrenzungswand
156 Gaszufuhrstutzen des Sekundarbrenners
161 Wannen

10
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170 Ruckstromzone (vortex breakdown)

171 Einschnirung

172 Nachbrennkammer

173 1. Turbinen-Leitschaufelreihe

SMF  Vormischbereich und Brennstoffeindisung (pre-
mix section and fuel injection)

S2M 2. Vormischbereich (2. premix section)

M Mischzone (mixing section)

BO Ausbrandzone (burn out zone)

ZT Ubergangszone zum Turbineneintritt

El Ort der Fremdzindung (external ignition)

Sl Ort der Selbstziindung (self ignition)

T Flammen-Temperatur

Tr Turbineneintritts-Temperatur

Tg Selbstzlnd-Temperatur

Tin  Temperatur des Brennstoff/Luftgemisches

3T c Temperaturerhéhung infolge Verbrennung

8Ty, Temperatursenkung infolge Vermischung

8T5,, Temperaturerhéhung infolge Vermischung

8Toc  Temperaturerhéhung infolge Verbrennung

Patentanspriiche

1. Brennkammer mit zweistufiger Verbrennung, mit

mindestens einem Primarbrenner (110) der Vor-
mischbauart, bei dem innerhalb eines Vormischrau-
mes (115) der Uber Dusen (117) eingespritzte
Brennstoff vorgangig der Zuindung mit der Brennluft
intensiv vermischt wird, und mit mindestens einem
Sekundarbrenner (150), der stromabwarts einer
Vorbrennkammer (61) angeordnet ist,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Primarbrenner (110) ein flammensta-
bilisierender Vormischbrenner ohne mechani-
schen Flammenhalter ist, mit zumindest anna-
hernd tangentialer Einstrémung der Brennluft
in den Vormischraum (115),

- und dass der Sekundarbrenner (150) ein nicht
selbstgangiger Vormischbrenner ist.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Primé&rbrenner (110) nach dem
Doppelkegelprinzip arbeitet mit im wesentlichen
zwei hohlen, kegelférmigen, in Strémungsrichtung
ineinandergeschachtelten Teilkdérpern (111, 112),
deren jeweilige Mittelachsen (113, 114) gegenein-
ander versetzt sind, wobei die benachbarten Wan-
dungen der beiden Teilkdrper in deren Langser-
streckung tangentiale Spalte (119) fur die Verbren-
nungsluft bilden, und wobei im Bereich der tangen-
tialen Spalte in den Wandungen der beiden Teilkér-
per in Langsrichtung verteilte Gaseinstrémaoffnun-
gen (117) vorgesehen sind.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass in den Kanal (154) des Sekundar-
brenners (150) ein gasférmiger und/oder flissiger
Brennstoff als Sekundarstrédmung in eine gasférmi-
ge Hauptstrdbmung eingedlst wird, und dass die
Hauptstromung Uber Wirbelgeneratoren (9, 9a, 9b,
9c) gefiihrt wird, von denen liber dem Umfang des
durchstrémten Kanals (154) mehrere nebeneinan-
der angeordnet sind.

Brennkammer nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet,

- dass ein Wirbel-Generator (9, 9a, 9b, 9c) drei
frei umstromte Flachen aufweist, die sich in
Strémungsrichtung erstrecken und von denen
eine die Dachflache (10) und die beiden andern
die Seitenflachen (11, 13) bilden,

- dass die Seitenflachen (11, 13) mit einem glei-
chen Wandsegment (21) des Kanals biindig
sind und miteinander den Pfeilwinkel (¢, oh)
einschliessen,

- dass die Dachflache (10) mit einer quer zum
durchstrémten Kanal (154) verlaufenden Kante
(15) am gleichen Wandsegment (21) anliegt
wie die Seitenflachen (11, 13)

- und dass die l&ngsgerichteten Kanten (12, 14)
der Dachflache, die biindig sind mit den in den
Strémungskanal hineinragenden langsgerich-
teten Kanten der Seitenflachen unter einem
Anstellwinkel (©) zum Wandsegment (21) ver-
laufen.

Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel (o) ein-
schliessenden Seitenflachen (11, 13) des Wirbel-
Generators (9, ,9¢) symmetrisch um eine Symme-
trieachse (17) angeordnet sind.

Brennkammer nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verhalinis Héhe (h) des Wirbel-
Generators zur Kanalhéhe (H) so gewahlt ist, dass
der erzeugte Wirbel unmittelbar stromabwarts des
Wirbel-Generators (9) die volle Kanalhéhe oder die
volle Héhe des dem Wirbel-Generator zugeordne-
ten Kanalteils ausfullt.

Brennkammer nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Sekundarstrébmung Uber eine im
Kanal (154) zentral angeordnete Brennstofflanze
(151) mittels Langseindlisung oder Querstrahlein-
disung eingeleitet wird.

Brennkammer nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass im Kanal (154) des Sekundarbren-
ners (150) in dessen Langsrichtung in zwei Ebenen
nebeneinander angeordnete Wirbelgeneratoren (9,
9a, 9b, 9c) sind.
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Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die L&ngsachse (153) des Sekun-
darbrenners (150) unter einem spitzen Winkel zur
Langsachse (52) der Vorbrennkammer (61) ver-
[auft.

Brennkammer nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei ringférmiger Anordnung von
mehreren Primarbrennern (110) und Sekundar-
brennern (150) sich die Sekundarbrenner (150) ra-
dial aussen befinden, vorzugsweise zumindest an-
nahernd in der gleichen Ebene wie die Primarbren-
ner (110).

Brennkammer nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass am Austritt der Vorbrennkammer
(61) im Bereich der Einmindung der Sekundar-
brenner (150) an der Brennkammerwand (63') der
Vorbrennkammer wirbelerzeugende Wannen (161)
vorgesehen sind.

Brennkammer nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ubergang der Vorbrennkammer
(61) in die Nachbrennkammer (62) an der der Ein-
mindung der Sekundarbrenner (150) gegenlber
liegenden Brennkammerwand (63) mit einer Ein-
schnlrung (171) versehen ist.
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