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(54)  Vorrichtung und Verfahren zur Minimierung thermoakustischer Schwingungen in

Gasturbinenbrennkammern

(57) Bei einem Verfahren zum Minimieren thermo-
akustischer Schwingungen in Gasturbinenbrennkam-
mern erfolgt eine Beschleunigung der Strémung in
axialer Richtung durch eine disenartige Ausbildung
(28) des Brenneraustritts oder durch entsprechende
disenartig geformte Anbauten am Brenner.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zur Minimierung thermoakustischer Schwin-
gungen in Gasturbinenbrennkammern.

Stand der Technik

[0002] Es ist bekannt, da in Brennkammern von
Gasturbinen haufig unerwiinschte thermoakustische
Schwingungen auftreten. Mit dem Begriff "thermoaku-
stische Schwingungen" werden sich gegenseitig auf-
schaukelnde thermische und akustische Stérungen
bezeichnet. Es kdnnen dabei hohe Schwingungsampli-
tuden auftreten, die zu unerwlinschten Effekten, wie
etwa zu einer hohen mechanischen Belastung der
Brennkammer, einer erhdéhten NO,-Emission durch
eine inhomogene Verbrennung und sogar zu einem
Erléschen der Flamme fiihren kénnen. Dies trifft ins-
besondere fiir Verbrennungssysteme mit geringer aku-
stischer Dampfung zu. Um eine hohe Leistung in Bezug
auf Pulsationen und Emissionen Uber einen weiten
Betriebsbereich zu garantieren, kann eine passive Kon-
trolle der Verbrennungsschwingungen notwendig sein.
[0003] Bei herkbmmlichen Brennkammern hat die in
die Brennkammer einstrémende Kuihlluft eine bedeu-
tende Funktion, da der Kuhlluftfilm an der Brennkam-
merwand schallddmpfend wirkt und damit zur
Verminderung von thermoakustischen Schwingungen
beitragt. Um niedrige NO,-Emissionen zu erzielen, wird
in modernen Gasturbinen ein zunehmender Anteil der
Luft durch die Brenner selbst geleitet, der Kihlluftstrom
also reduziert. Durch die damit einhergehende gerin-
gere Schallddmpfung treten die eingangs angesproche-
nen, mit den unerwiinschten Schwingungen
verbundenen Probleme in solchen modernen Brenn-
kammern demnach verstarkt auf.

[0004] Die strdomungsmechanische Stabilitat eines
Gasturbinenbrenners ist von entscheidender Bedeu-
tung fir das Auftreten thermoakustischer Schwingun-
gen. Die im Brenner entstehenden strémungs-
mechanischen Instabilitdtswellen fliihren zur Ausbildung
von Wirbeln. Diese auch als koharente Strukturen
bezeichneten Wirbel spielen eine bedeutende Rolle bei
Mischungsvorgéangen zwischen Luft und Brennstoff. Die
Dynamik der koharenten Strukturen beeinfluRt die Ver-
brennung und die damit verbundene Warmefreiset-
zung. Diese Wirbel kbnnen daher zu einer periodischen
Warmefreisetzung der Flamme des Brenners und damit
zu Druckschwankungen fiihren. Insbesondere wenn
Uber die gesamte Flache des Brenners keine homo-
gene Vermischung von Brennstoff und Luft gegeben ist,
wirkt sich die Entstehung von koharenten Wirbelstruktu-
ren stark auf die Ausbildung von thermoakustischen
Instabilitdten aus. Somit liegt eine weitere Mdglichkeit
zur Reduzierung der Schwingungsneigung eines Bren-
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ners in der Stabilisierung der Riickstrémzone, in der die
Flamme des Brenners gehalten wird.

Darstellung der Erfindung

[0005] Hier setzt die Erfindung an. Es soll eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Minimierung thermoaku-
stischer Schwingungen in Gasturbinenbrennkammern
geschaffen werden. Diese Aufgabe wird erfindungsge-
maR durch die Brenner gemafl unabhéngigen Patent-
anspruchen 1 und 4, sowie durch das Verfahren geman
unabhéangigem Patentanspruch 7 geldst.

[0006] Die Ausbildung von Wirbeln, die die Verbren-
nung beeinflussen und zu einer periodischen Warme-
freisetzung mit den damit verbundenen Druck-
schwankungen fiihren, kann durch die Stabilisierung
der Ruckstrémzone im Zentrum des Brenners beein-
flult werden. Die Stabilitdt der Rickstrémzone wirkt
sich direkt auf die Stabilitét der Brennerflamme aus und
hat damit einen entscheidenden EinfluR auf die Schwin-
gungsneigung des Brenners. Erfindungsgemal erfolgt
die Stabilisierung der Rickstrdmzone durch die
Beschleunigung der Strémung am Austritt des Bren-
ners.

[0007] Durch die disenartige Ausgestaltung wird die
Mischung von Frischgas mit rezirkuliertem Rauchgas
beeinflult und damit die Stabilitit der Verbrennung
erhoht. Desweiteren verdndern sich die Randbedingun-
gen der sich ausbildenden Scherschicht und der Riick-
stromzone und damit deren Stabilitat.

[0008] Figur 1 zeigt einen aus dem Stand der Technik
bekannten Brenner, dessen detaillierte Beschreibung
der EP 0 321 809 entnommen werden kann. Der Bren-
ner besteht aus zwei halben hohlen Teilkegelkdrpern 1,
2, die je einen zylindrischen Anfangsteil 9, 10 aufwei-
sen, worin eine Duse 11 untergebracht ist, deren Brenn-
stoffeindiisung mit dem engsten Querschnitt des durch
die zwei Teilkegelkdrper 1, 2 gebildeten kegeligen Hohl-
raumes 8 zusammenfallt. Brennraumseitig 17 weist der
Brenner eine kragenférmige als Verankerung fiir die
Teilkegelkorper 1, 2 dienende AbschluBplatte 18 mit
einer Anzahl Bohrungen 19 auf, durch welche nétigen-
falls Verdiinnungsluft bzw. Kihlluft 20 dem vorderen Teil
des Brennraumes bzw. dessen Wand zugefuhrt werden
kann. Bei der Eindisung von Brennstoff 12 wird im
Bereich des Wirbelaufplatzens, also im Bereich der
Rickstromzone 24 eine glinstige Brennstoffkonzentra-
tion Uber den Querschnitt erreicht. Die Ziindung erfolgt
an der Spitze der Rickstrémzone 24, wo sich die Flam-
menfront 25 ausbildet.

[0009] ErfindungsgemalR erfolgt eine Beschleunigung
der Strémung in axialer Richtung durch eine disenar-
tige Ausbildung des Brenneraustritts oder durch ent-
sprechende dusenartig geformte Anbauten am
Brenner. Durch die Beschleunigung der Strémung am
Austritt des Brenners kann die Ruckstromzone 24 stabi-
lisiert werden, wodurch Fluktuationen der Rickstrém-
zone und damit eine periodische Warmefreisetzung
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unterdriickt werden.

[0010] Figur 2 zeigt einen entsprechend modifizierten
Brenner. Am brennraumseitigen 17 Ende der Teilkegel-
korper 1, 2 weist der Brenner eine diisenartige Verjin-
gung des Durchmessers auf. Dieser Diisenabschnitt 28
kann sowohl durch eine entsprechende Gestaltung des
Brenners im Bereich des Brenneraustritts als auch
durch das Anbringen eines separaten Anbauteils reali-
siert werden. Die Abschluf3platte 18 (nicht gezeigt)
kann sowohl an dem brennraumseitigen 17 Ende des
Disenabschnitts 28 als auch zwischen dem brenn-
raumseitigen Ende des Brenners und dem Disenab-
schnitt 28 angebracht werden. Im einen Fall befindet
sich der DUsenabschnitt 28 somit auRerhalb der Brenn-
kammer, im anderen Fall ragt der Disenabschnitt 28 in
die Brennkammer hinein.

[0011] Der Brenneraustritt wird somit auf einen Bruch-
teil D/Dg des urspriinglichen Durchmessers Dg verklei-
nert, der erfindungsgemaR zwischen 0.25 und 0.99,
bevorzugt zwischen 0.46 und 0.86, besonders bevor-
zugt zwischen 0.57 und 0.71 betragt. Fur einen Brenner
mit einem urspringlichen Brennerdurchmesser am
Austritt (gemessen von Teilkegelkdrper 1 bis Teilkegel-
korper 2) von Dg = 175 mm wird der Brenneraustritt
also erfindungsgemafl auf einen Durchmesser verklei-
nert, der zwischen 43 und 173 mm betragt, bevorzugt
zwischen 80 und 150 mm, besonders bevorzugt zwi-
schen 100 und 125 mm.

[0012] Der sich verjiingende Teil des Brenners bzw.
das sich verjingende Anbauteil weist erfindungsgeman
eine Lange L auf, die vom Durchmesser Dg des Bren-
neraustritts abhangt. Erfindungsgeman liegt der Wert
von L/Dg zwischen 0.01 und 0.57, bevorzugt zwischen
0.057 und 0.46, besonders bevorzugt zwischen 0.11
und 0.40. Fur einen Brenner mit einem urspriinglichen
Brennerdurchmesser am Austritt (gemessen von Teilke-
gelkérper 1 bis Teilkegelkérper 2) von Dg = 175 mm
weist das sich verjingende Teil des Brenners somit
erfindungsgemal eine Lange L auf, die zwischen 2 und
100 mm, bevorzugt 10 bis 80 mm, besonders bevorzugt
20 bis 70 mm liegt.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0013] Die Erfindung soll nachfolgend anhand eines
Ausfuhrungsbeispiels im Zusammenhang mit den
Zeichnungen néher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 einen aus dem Stand der Technik bekannten
Brenner in perspektivischer Darstellung ent-
sprechend aufgeschnitten;

Fig. 2 den Querschnitt eines erfindungsgeman
abgeédnderten Brenners;

Fig. 3 eine Auftragung der relativen Druckschwan-
kung unter Verwendung verschiedener erfin-
dungsgemaler dusenartiger Anbauten
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bezogen auf die Druckschwankung ohne
Anbau (100 %) als Funktion der A-Zahl.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung

[0014] In der Figur 3 wurden relative Druckschwan-
kungen als Funktion der A-Zahl der Verbrennnung auf-
getragen. Der A-Wert ist ein MaR fiir das Verhaltnis der
in den Verbrennungsraum eingefiihrten zu der zur voll-
stdndigen Verbrennung theoretisch bendtigten Luft-
menge. Gasturbinenbrenner der in der vorliegenden
Erfindung verwendeten Art werden in der Regel in
einem Bereich von 1.8 <A < 2.2 betrieben.
[0015] Figur 3 zeigt die Ergebnisse einer experimen-
tellen Bestimmung der Druckschwankungen fiir ver-
schiedene erfindungsgemaRe disenartige Anbauteile.
Das verwendete Verbrennungssystem neigte bei einer
Frequenz von rund 100 Hz zu axialsymmetrischen ther-
moakustischen Schwingungen.
[0016] Es wurden die folgenden disenartigen Anbau-
teile verwendet:

a) Anbauteil 1: Ldnge 60 mm, Durchmesser 120
mm
b) Anbauteil 2: Lange 30 mm,
mm
c) Anbauteil 3: Lange 30 mm,
mm
d) Anbauteil 4: Lange 30 mm,
mm, gezackter Rand.

Durchmesser 120
Durchmesser 100

Durchmesser 120

[0017] Der Durchmesser der Brenneraustrittséffnung
betrug ohne Anbauteile 175 mm (gemessen von Teilke-
gelkorper 1 bis Teilkegelkorper 2).

[0018] Wahrend die Anbauteile 1 bis 3 an beiden
Enden einen kreisférmigen Rand aufwiesen, war der
Rand des Anbauteils 4 an der Seite mit dem kleineren
Durchmesser gezackt, wobei die einzelnen Zacken eine
Breite an der Basis von 15 mm und eine Ausdehnung
bis zur Spitze von 10 mm aufwiesen.

[0019] Figur 3 zeigt, dal® die Druckamplituden im
Brenner fur samtliche verwendeten disenartigen
Anbauten unter den Werten der Druckamplituden ohne
Anbau liegen. Die besten Resultate wurden bei Verwen-
dung des Anbauteils 3 erzielt, das fir A = 1,8 eine Ver-
ringerung der Druckamplitude um 95% bewirkte.

Bezugszeichenliste

[0020]

1,2 Teilkegelkdrper

8 Innenraum

9,10 zylindrische Anfangsteile
11 Duse

12 Brennstoff

17 Brennraumseite

18 Abschluf3platte
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19 Bohrungen

20 Kuhlluft

24 Ruckstromzone

25 Flammenfront

26 Hauptmittelachse

28 Disenabschnitt

Patentanspriiche

1. Brenner zum Betrieb eines Aggregates zur Erzeu-

gung eines Heiflgases, wobei der Brenner im
wesentlichen mindestens zwei hohle, kegelférmige,
in Strdmungsrichtung ineinandergeschachtelte Teil-
korper (1, 2) umfafl’t und der Brenner mit minde-
stens einer Brennstoffdiise (11) betreibbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dal} an dem brennerseiti-
gen Ende der kegelférmigen Teilkdrper (1, 2) ein
Disenabschnitt (28) angebracht ist, wobei sich der
Durchmesser des Disenabschnitts in Strdomungs-
richtung verringert.

Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall sich der Dusenabschnitt (28) zwi-
schen den Teilkegelkérpern (1, 2) und einer am
Brenneraustritt angebrachten Abschluf3platte (18)
befindet.

Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dall eine Abschluf3platte (18) an das
brennraumseitige Ende der Teilkegelkdrper (1, 2)
angebracht ist und sich der Diisenabschnitt (28) in
Strémungsrichtung an das brennraumseitige Ende
der Teilkegelkorper (1, 2) anschliefit.

Brenner nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal3 der Diisenabschnitt
(28) als separates Anbauteil an den Brenner ange-
bracht ist.

Brenner nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, da® das Verhaltnis des
kleineren Durchmessers D des Diisenabschnitts zu
dem Durchmesser Dg des Brenneraustritts ohne
Disenabschnitt zwischen 0.25 und 0.99, bevorzugt
zwischen 0.46 und 0.86, besonders bevorzugt zwi-
schen 0.57 und 0.71 betragt.

Brenner nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal das Verhaltnis der
Lange L des Dusenabschnitts zu dem Durchmes-
ser Dg des Brenneraustritts ohne Dusenabschnitt
zwischen 0.01 und 0.57, bevorzugt 0.057 bis 0.46,
besonders bevorzugt 0.11 bis 0.40 mm betragt.

Verfahren zur Minimierung der Druckamplitude
thermoakustischer Schwingungen in einer Gastur-
bine unter Verwendung eines Brenners nach einem
der Anspriliche 1 bis 6, wobei die Strémung in dem
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Brenner in axialer Richtung beschleunigt wird.
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