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(57)  In Warmeerzeugern und Brennern ist es haufig
notwendig, unstetige Querschnittserweiterungen eines
Strémungskanals zu realisieren. Die Strémung (U) bil-
det beim Uberstrémen der in der Wand (8) des Stro-
mungskanals gebildeten Stufe (10) lateral koharente
Abldésewirbel, die sich nahezu ungedampft stromab der
Stufe fortsetzen, und haufig die Ursache fiir thermoaku-
stische Schwingungen hoher Amplitude darstellen.
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Stromungskanal mit Querschnittssprung

Erfindungagemass werden seine Strecke (s) stromauf
der Stufe (10) wirbelerzeugende Elemente (20) mit
einem lateralen Teilungsmass (t) auf einer quer zur
Hauptstromung (U) verlaufenden Linie angeordnet. Bei
einer zweckmassigen Wahl der Teilungsverhaltnisses
(t) wird die laterale Koharenz der Ablésewirbel nachhal-
tig gestort.
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Beschreibung

Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen War-
meerzeuger, in welchen Warmeerzeuger im Betrieb
durch einen Stromungskanal ein Medium einstromt,
wobei der Strdomungskanal mindestens eine unstetige
Querschnittserweiterung in Richtung einer Hauptstro-
mung aufweist, dergestalt, dass mindestens eine den
Strédmungskanal begrenzende Wand eine im Wesentli-
chen quer zur Hauptstrémungsrichtung verlaufende
Stufe aufweist.

Stand der Technik

[0002] In der Verbrennungstechnik ist es haufig not-
wendig, mit stark unterschiedlichen Strémungsge-
schwindigkeiten zu arbeiten. Wahrend in den
Warmeerzeugern selbst die Stromungsgeschwindigkeit
aus Grinden der Flammenstabilitdt auf recht niedrige
Werte begrenzt ist, ist es aus verschiedenen Griinden
oft notwendig, die Zustrébmung zu den Warmeerzeu-
gern mit hohen Strdmungsgeschwindigkeiten auszufih-
ren. Aufgrund der Anforderungen an die Baugrdsse ist
es meist nicht mdglich, die Anstrémung eines Warme-
erzeugers kontinuierlich zu verzégern. Sehr haufig wer-
den daher  Stossdiffusoren mit  unstetigen
Querschnittserweiterungen eingesetzt, die zwar erheb-
liche Totaldruckverluste verursachen, aber sehr kom-
pakt bauen. Weiterhin sind in Stossdiffusoren erzeugte
Rickstromungen insbesondere in Warmeerzeugern zur
Flammenstabilisierung durchaus erwiinscht.

[0003] Gleichwohl kénnen Wirbeistrukturen, die in
Stossdiffusoren entstehen, unter bestimmten Bedin-
gungen auch extrem schadliche Folgen nach sich zie-
hen, insbesondere dann, wenn der Stossdiffusor
einfach als unstetige Querschnittserweiterung eines
Stromungskanals ausgelegt ist. In diesem Fall existiert
im Stromungskanal eine wesentlich quer zur Hauptstro-
mung verlaufende Stufe, die als Abrisskante der Stré-
mung fungiert. Bei einer hinreichend grossen
Geschwindigkeit der Anstromung dieser Kante bilden
sich parallel zu dieser Kante verlaufende periodische
Ablésewirbel. Die so entstehenden koharenten Wirbel-
strukturen kdnnen sich weitgehend ungedampft in Stro-
mungsrichtung ausbreiten. Erreichen diese
periodischen Wirbelstrukturen den Ort der Warmezu-
fuhr — im allgemeinen die Flamme — so werden die
periodischen Druckschwankungen, in denen sich die
Wirbel manifestieren, aufgrund der resultierenden star-
ken Volumenausdehnung verstéarkt. Im Resultat entste-
hen thermoakustische Schwingungen hoher Amplitude,
die eine hohe Schwingungsenergie in einem schmalen
Frequenzband konzentrieren, und die Struktur eines
Warmeerzeugers potentiell nachhaltig schadigen.
[0004] Gerade in der modernen Gasturbinentech-
nik, wo lokal hohe Strémungsgeschwindigkeiten, hohe
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Warmefreisetzungsraten, und hohe Dricke vorliegen,
spielen diese thermoakustischen Schwingungen eine
entscheidende Rolle beim sicheren Betrieb der Brenn-
kammern, und ihre Beherrschbarkeit ist eine wesentli-
che Voraussetzung zum Bau von Gasturbinen- und
Kombi-Kraftwerken.

Darstellung der Erfindung

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
also, in einem Warmeerzeuger, in welchen Warmeer-
zeuger im Betrieb durch einen Strémungskanal ein
Medium einstrémt, wobei der Strémungskanal minde-
stens eine unstetige Querschnittserweiterung in Rich-
tung einer Hauptstromung aufweist, dergestalt, dass
mindestens eine den Strédmungskanal begrenzende
Wand eine im Wesentlichen quer zur Hauptstrémungs-
richtung verlaufende Stufe aufweist, die Entstehung der
oben diskutierten hohen Druckschwankungen in einem
engen Frequenzbereich zu verhindern.

[0006] Erfindungsgemass wird dies dadurch
erreicht, dass stromauf der Stufe eine Anzahl wirbeler-
zeugender Elemente angeordnet sind, wobei die wirbel-
erzeugenden Elemente zueinander beabstandet mit
einem lateralen Teilungsmass auf einer quer zur Haupt-
strdbmungsrichtung verlaufenden Linie angeordnet sind,
und, dass zur Stérung koharenter periodischer Ablose-
wirbel, deren Ablésefrequenz unterhalb einer Grenzfre-
quenz liegt, das laterale Teilungsmass kleiner als die
halbe Wellenlange ist, die der Grenzfrequenz in der
Hauptstromung stromab der Stufe zugeordnet ist, so,
dass die Bedingung
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erfullt ist, in welcher Beziehung t das laterale Teilungs-
mass der Anordnung der wirbelerzeugenden Elemente,
uc die Geschwindigkeit der Hauptstrémung stromab der
Stufe, und fg die Grenzfrequenz darstellen. Aufgrund
der Stérungen, die diese in die Anstrdomung einbringen,
liegt an der Stufe kein homogenes Stromungsfeld vor,
so, dass an der Stufe keine Ablosewirbel mehr auftreten
kénnen, die Uber die gesamte Quererstreckung der
Stufe eine konstante Phasenlage aufweisen. Somit wer-
den Gradienten des Strémungsfeldes quer zur Haupt-
strdbmungsrichtung induziert, wodurch die Ablésewirbel
einerseits wesentlich schneller dissipiert werden; wei-
terhin wird vermieden; zudem erreichen Ablosewirbel
die Flamme nicht mehr in Phase, wodurch die Entste-
hung der eingangs beschriebenen schadlichen thermo-
akustischen Schwingungen wirksam verhindert wird.
[0007] Zudem ist es vorteilhaft, wenn die wirbeler-
zeugenden Elemente nicht weiter als 20% des lateralen
Teilungsmasses stromauf der Stufe angeordnet sind,
damit diese Wirbel nicht vor dem Erreichen der Stufe
selbst dissipiert werden.
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[0008] Weiterhin sollte die Hohe der wirbelerzeu-
genden Elemente nicht mehr als 20% des Teilungsmas-
ses betragen, um keine Giberméssigen Druckverluste zu
verursachen; das Einbringen von Wirbeln in die Grenz-
schicht ist bereits ausreichend, um den angestrebten
Effekt zu erreichen.

[0009] Es ist weiterhin von Vorteil, die wirbelerzeu-
genden Elemente eine geringe Strecke in Strdomungs-
richtung gegeneinander zu versetzen, um die Phase
der Wirbel relativ zueinander zu verschieben, und die
Dampfung weiter zu verbessern.

[0010] Eine Vorzugsgeometrie der Wirbelerzeuger
ist in der EP 0 745 809 A1 beschrieben, welche Schrift
einen integrierenden Bestandteil der vorliegenden
Beschreibung darstellt.

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung néher erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
[0012]

Fig. 1 zeigt ein Beispiel fiir die erfindungsgeméasse
Ausflihrung einer Wand eines Strdomungskanals mit
einer Stufe und wirbelerzeugenden Elementen.

Fig. 2 und 3 zeigen alternative Anordnungen von
wirbelerzeugenden Elementen.

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Geometrie der wirbel-
erzeugenden Elemente.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0013] In Fig. 1 ist eine Wand 8 eines Stromungska-
nals dargestellt, der von einer Strdmung in Richtung
des mit U gekennzeichneten Pfeils durchstromt wird.
Aus der im wesentlichen quer zur Richtung der Haupt-
stromung U verlaufenden Stufe 10 der Wand 8 resultiert
eine unstetige Querschnittserweiterung des Stro-
mungskanals, an der es zur Strdmungsablésung
kommt. Dabei ist die dargestellte Geometrie als senk-
rechte Stufe nicht zwingend; die Stufe kann durchaus
auch eine negative oder positive Hinterschneidung auf-
weisen, wobei insbesondere im Falle einer negativen
Hinterschneidung die Bauldnge einen begrenzenden
Faktor darstellt.

[0014] Beim Uberstrémen einer solchen Stufe
durch eine Strémung hoher Geschwindigkeit kommt es
zu periodischen Ablésungen. Insbesondere Uber einer
quer zur Anstromung glatten Stufe bilden sich koha-
rente Ablésewirbel, deren Phasenlage uUber die
gesamte Quererstreckung nahezu konstant ist, und die,
wie eingangs beschrieben, sich nahezu ungedampft in
Richtung der Hauptstrémung ausbreiten. Treffen die
Abldsewirbel auf den Ort der Warmezufuhr, werden die
mit ihnen verbundenen Druckschwankungen verstarkt,
und es entstehen die eingangs beschriebenen thermo-
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akustischen Schwingungen.

[0015] Die Bildung der koharenten Abldsewirbel
kann vermieden werden, indem stromauf der Stufe wir-
belerzeugende Elemente 20 auf einer quer zur Haupt-
strdbmung verlaufenden Linie angeordnet werden. An
den Spitzen 218 der wirbelerzeugenden Elemente 20,
welche mit einem lateralen Teilungsverhaltnis t ange-
ordnet sind, entstehen Ablésewirbel, welche das Ent-
stehen von koharenten Abldsewirbeln vermeidet, deren
Abstand voneinander in der Hauptstrémung stromab
der Stufe grosser als das doppelte Teilungsverhéltnis t
ist. Ablosefrequenzen, die grdsser als eine Grenzfre-
quenz fg sind, wobei fg durch den Zusammenhang

werden somit wirkungsvoll gedampft. uc ist in dieser
Gleichung die Konvektionsgeschwindigkeit der Ablose-
wirbel, also die Geschwindigkeit der Hauptstromung
stromab der Stufe.

[0016] Wie aus den physikalischen Zusammenhan-
gen leicht erkennbar ist, kann fur das Teilungsverhaltnis
eine recht grosse Toleranz gewahlt werden: Ein gleich-
massiger Abstand zwischen den wirbelerzeugenden
Elementen ist nicht erfindungswesentlich.

[0017] Die H6éhe h der wirbelerzeugenden Ele-
mente wird mit Vorteil recht klein gewahlt, um keine
unerwiinschten Druckverluste zu erzeugen. Ein Mass
h = 0.2 t ist vollkommen ausreichend, denn erfindungs-
gemass sollen keine Wirbel in der Hauptstrémung indu-
ziert werden, sondern es werden lediglich kleine Wirbel
erzeugt, die mit den Ablésewirbeln an der Stufe interfe-
rieren und deren laterale Koharenz stéren. Somit
genligt eine Beeinflussung eines Teils der Grenzschicht
zur erfindungsgemassen Funktion der Erfindung.
Selbstverstandlich kann die Grosse der wirbelerzeu-
genden Elemente in weiten Grenzen liegen, und muss
zur Erfillung der Aufgabenstellung die oben gestellte
Bedingung nicht unbedingt erfiillen; jedoch sind die wir-
belerzeugenden Elemente dann weniger effizient.
[0018] Fig. 2 zeigt eine alternative Anordnung der
wirbelerzeugenden Elemente. Diese missen nicht not-
wendigerweise wie in Fig. 1 dargestellt unmittelbar an
der Stufe angeordnet sein, sondern ihre Spitzen 218
kénnen durchaus auch eine Strecke s Stromauf der
Stufe angeordnet sein, wobei diese Strecke s durchaus
nicht immer gleich gross sein muss: Unterschiedliche
wirbelerzeugende Elemente kdnnen in Hauptstro-
mungsrichtung unterschiedliche Lagen haben. Bevor-
zugt betragt jedoch das Mass s fir das am weitesten
stromauf liegende Element nicht mehr als 20% des Tei-
lungsverhaltnis t.

[0019] Wie in Fig. 2 angedeutet, ist die Geometrie
der wirbelerzeugenden Elemente ebenfalls nicht primar
erfindungswesentlich. So zeigt Fig. 3 eine herstellungs-
technisch besonders einfache Variante, bei der Kerben
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der Tiefe h im lateralen Abstand t in die Stufe eingefrast
sind.

[0020] Sollen die wirbelerzeugenden Elemente hin-
gegen erhaben ausgefihrt werden, so kann mit Vorteil
auf die in Fig. 4 dargestellte Variante zurtckgegriffen
werden, die aus der EP 0 745 809 A1 bekannt ist, wel-
che Druckschrift einen integrierenden Bestandteil der
vorliegenden Beschreibung darstellt. Hierbei weist ein
wirbelerzeugendes Element drei frei umstromte FIa-
chen 212, 213, 214 auf, von denen zwei die Seitenfla-
chen 213, 214 und eine die Dachflache 212 bilden. Die
Erstreckung der Seitenflachen 213, 214 aus der Kanal-
wand 8 heraus nimmt in Strémungsrichtung zu, wah-
rend der Abstand zwischen den Seitenflachen abnimmt,
und die Héhe erreicht ein Maximum an einer stromab
gelegenen Stelle, an der die Seitenflachen aufeinander-
treffen. Entsprechend ist die Dachflache 212 dreiecks-
férmig, und stellt eine in Strémungsrichtung von der
Wand 8 wegweisende Rampe dar. An einer Stelle, an
der alle drei Flachen 212, 213, 214 aufeinandertreffen,
findet sich die grosste Erstreckung h des wirbelerzeu-
genden Elements von der Wand 8; dort ist die Spitze
218 definiert.

Bezugszeichenliste

[0021]

8 Wand eines Strémungskanals
10 Stufe

20 Wirbelerzeugendes Element

212 Dachflache
213 Seitenflache
214 Seitenflache

218 Spitze

fe Grenzfrequenz

h Hdéhe eines wirbelerzeugenden Elements
S Mass stromauf der Stufe 10

t Teilungsverhaltnis

uc Konvektionsgeschwindigkeit

U Hauptstrémung

Patentanspriiche

1. Waérmeerzeuger, in welchen Warmeerzeuger im
Betrieb durch einen Strémungskanal ein Medium
einstromt, wobei der Strémungskanal mindestens
eine unstetige Querschnittserweiterung in Richtung
einer Hauptstromung aufweist, dergestalt, dass
mindestens eine den Strémungskanal begren-
zende Wand eine im Wesentlichen quer zur Haupt-
strdbmungsrichtung verlaufende Stufe aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass stromauf der Stufe
eine Anzahl wirbelerzeugender Elemente angeord-
net sind, wobei die wirbelerzeugenden Elemente
zueinander beabstandet mit einem lateralen Tei-
lungsmass auf einer quer zur Hauptstrémungsrich-
tung verlaufenden Linie angeordnet sind, und, dass
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zur Stérung koharenter periodischer Ablésewirbel,
deren Ablosefrequenz unterhalb einer Grenzfre-
quenz liegt, das laterale Teilungsmass kleiner als
die halbe Wellenlange ist, die der Grenzfrequenz in
der Hauptstrdmung stromab der Stufe zugeordnet
ist, so, dass die Bedingung
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erfillt ist, in welcher Beziehung t das laterale Tei-
lungsmass der Anordnung der wirbelerzeugenden
Elemente, uc die Geschwindigkeit der Hauptstro-
mung stromab der Stufe, und fg die Grenzfrequenz
darstellen.

Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die stromabwartigen Kanten
der wirbelerzeugenden Elemente weniger als 20%
des lateralen Teilungsmasses stromauf der Stufe
angeordnet sind.

Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hohe der wirbelerzeu-
genden Elemente weniger als 20% des lateralen
Teilungsmasses betragt.

Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die wirbelerzeugenden Ele-
mente um ein Mass, das kleiner als 20% des latera-
len Teilungsmasses ist, in Haupstromungsrichtung
gegeneinander versetzt angeordnet sind.

Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Erzeugung der wirbeler-
zeugenden Elemente an der Stelle der Stufe eine
Anzahl von Einfrasungen in die den Strémungska-
nal begrenzende Wand eingearbeitet sind, wobei
der Abstand der Einfrdsungen voneinander dem
lateralen Teilungsmass entspricht.
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