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(54) Brenner zur Erzeugung eines Heissgases

(57)  Bei einem Brenner (10) zur Erzeugung eines
Heissgases, welcher Brenner (10) mit einem von einer
Austrittskante (16, 17) berandeten Brenneraustritt (22)
in einen Brennraum (23) mindet, in welchem ein aus
dem Brenneraustritt (22) unter Ausbildung einer Ab-
stromgrenzschicht (18') ausstrémendes Brennstoff-

Luft-Gemisch nach dem Ziinden des Brenners (10) eine
Flamme (20) ausbildet, wird der Brennvorgang dadurch
verbessert, dass zur Verhinderung von periodischen
Warmefreisetzungen und damit verbundenen thermo-
akustischen Schwingungen im Brennraum (23) am
Brenneraustritt (22) Mittel (21) zur Aenderung der Dicke
der Abstrémgrenzschicht (18') angeordnet sind.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Brennertechnik. Sie betrifft einen Brenner
zur Erzeugung von Heissgasen gemass dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

[0002] Die strdmungsmechanische Stabilitdt eines
Gasturbinenbrenners ist von entscheidender Bedeu-
tung fur das Auftreten thermoakustischer Schwingun-
gen. Stréomungsmechanische Instabilitdtswellen, die
am Brenner entstehen, flihren zur Ausbildung von Wir-
beln (kohdrente Strukturen), die die Verbrennung beein-
flussen und zu periodischer Warmefreisetzung mit den
damit verbundenen Druckschwankungen (thermoaku-
stischen Schwingungen) fihren kdnnen. Thermoakusti-
sche Schwingungen stellen eine Gefahr fir jede Art von
Verbrennungsanwendungen dar. Sie fliihren zu Druck-
schwingungen hoher Amplitude, zu einer Einschran-
kung des Betriebsbereiches und kdnnen die Schadstof-
femissionen erhdhen. Dieses trifft insbesondere flr Ver-
brennungssysteme mit geringer akustischer Dampfung
zu. Um in bezug auf Pulsationen und Emissionen eine
hohe Leistungskonversion Uber einen weiten Betriebs-
bereich zu ermdglichen, kann eine aktive Kontrolle der
Verbrennungsschwingungen notwendig sein.

[0003] InderVergangenheit sind bereits eine Vielzahl
von Vorschlagen gemacht und Méglichkeiten aufge-
zeigt worden, wie man die unerwiinschten thermoaku-
stischen Schwingungen bei derartigen Brennern, insbe-
sondere auch den sogenannten Doppelkegelbrennern,
wie sie beispielsweise in der EP-A2-0 881 432 beschrie-
ben sind, ddmpfen oder ganz unterdriicken kann.
[0004] In der EP-A1-0 918 152 wird vorgeschlagen,
die thermoakustischen Schwingungen in einem Ver-
brennungssystem dadurch zu kontrollieren, dass im Be-
reich des Brenners Mittel zur akustischen Anregung des
Arbeitsgases angeordnet werden. Dies ist allerdings mit
einem zusatzlichen apparativen und Regelaufwand ver-
bunden. Ein dhnliches akustisches Konzept (EP-A1-1
050 713) arbeitet mit einer aktiven Unterdriickung durch
eine ruckgekoppelte Regelschleife mit entsprechender
Phasendrehung.

[0005] In der EP-A1-0 987 495 wird vorgeschlagen,
zur Minimierung von thermoakustischen Schwingungen
in Gasturbinenbrennkammern zu dem Brennstoffstrom
zusétzlich ein inertes Gas wie z.B. N,, CO, oder dgl.
zuzumischen. Dies bedeutet jedoch ein zusatzliches
Versorgungs- und Leitungssystem fiir das zugemischte
Inertgas.

[0006] Andere Lésungen modifizieren die Geometrie
des Brenners, insbesondere am Brenneraustritt: In der
EP-A1-1 002 992 wird vorgeschlagen, zur Kontrolle von
Strdmungsinstabilitdten im Brenner an der Innenseite

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

des Brenneraustritts entlang dem Umfang eine Mehr-
zahl von Disen anzuordnen, die durch Eindiisung von
Luft unter einem Winkel zur Strémungsrichtung axiale
Wirbelstarke in die Strémung einbringen.

[0007] Die EP-A1-0985 877 schlagt weiterhin vor, zur
Minimierung von thermoakustischen Schwingungen in
Gasturbinenbrennkammern die Stromung in axialer
Richtung zu beschleunigen, indem der Brenneraustritt
disenartig ausgebildet wird, oder dusenartig geformte
Anbauten am Brenner angebracht werden.

[0008] In der EP-A1-1 048 898 schliesslich wird ein
Brenner (Doppelkegelbrenner) offenbart, bei dem zum
Einbringen axialer Wirbelstarke im Brennerkegel eine
Mehrzahl von in die Strémung hineinragenden Einbau-
ten vorgesehen werden.

[0009] Die vorliegende Erfindung geht demgegen-
Uber von der folgenden Ueberlegung aus: Koharente
Strukturen spielen eine entscheidende Rolle bei Mi-
schungsvorgangen zwischen Luft und Brennstoff. Die
Dynamik dieser Strukturen beeinflusst demzufolge die
Verbrennung und damit die Warmefreisetzung. Durch
Beeinflussung der Scherschicht zwischen dem Frisch-
gasgemisch und dem rezirkulierten Abgas ist eine Kon-
trolle der Verbrennungsinstabilitditen moglich (siehe z.
B. Paschereit et al., "Structure and Control of Thermoa-
coustic Instabilities in a Gas-turbine Burner, Combusti-
on, Sclence & Technology, Vol. 138, p. 213-232 (1998)).
Insbesondere bietet es sich dabei an, die Ausbildung
koharenter Strukturen durch die Beeinflussung der Ab-
strdmgrenzschicht am Brenneraustritt zu beeinflussen.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0010] Es ist Aufgabe der Erfindung, einen Brenner
zu schaffen, bei dem mit sehr einfachen konstruktiven
Mitteln thermoakustische Schwingungen begrenzt bzw.
ganz unterdrickt werden kénnen.

[0011] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

[0012] Der Grundgedanke der Erfindung ist, die Aus-
bildung koharenter Strukturen so zu beeinflussen, dal
die Entstehung von hochfrequenten verbrennungsge-
triebenen Schwingungen verhindert wird. Koharente
Strukturen sind hierbei als Strémungswirbel zu verste-
hen, die durch Strémungsinstabilitdten in den sich am
Brenneraustritt bildenden Scherschichten entstehen.
Der EinfluB koharenter Strukturen auf die Verbren-
nungsinstabilitaten ist am ausgepréagtesten, wenn die
Strémungsinstabilitdat ihre hoéchste Wachstumsrate
Uberschnitten hat und die Wirbel ihre maximale GréRe
erreicht haben. Die axiale Position der héchsten Wachs-
tumsrate 1aRt sich unter anderem durch Anderung der
Dicke der Abstromgrenzschicht beeinflussen. Durch die
Verhinderung der Entstehung von Wirbelstrukturen im
Bereich der Flamme wird eine periodische Warmefrei-
setzung unterbunden. Eine periodische Warmefreiset-
zung ware jedoch die Grundlage fir das Auftreten ther-
moakustischer Schwingungen, was somit verhindert
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wird.

[0013] Eine bevorzugte Ausgestaltung der Erfindung
ist dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel zur Aende-
rung der Dicke der Abstromgrenzschicht einen Scher-
schichtzaun umfassen, welcher entlang der Austritts-
kante des Brenneraustritts verlauft und mit seiner Héhe
im wesentlichen parallel zur Strémungsrichtung in den
Brennraum hineinragt. Durch den Scherschichtzaun,
der vorzugsweise eine Hohe von wenigen Millimetern
aufweist, wird auf besonders einfache Weise die Dicke
der Abstromgrenzschicht vergréssert und damit die Wir-
belbildung in axialer Richtung aus dem Bereich der
Flamme heraus verlagert, so dass die mit der Wirbelbil-
dung verbundenen periodischen Wéarmefreisetzungen
unterbleiben.

[0014] Der Brenner ist vorzugsweise als Doppelke-
gelbrenner ausgebildet und umfasst wenigstens zwei
hohle, kegelférmige, in Strdmungsrichtung ineinander-
geschachtelte Teilkérper, deren Mittelachsen zueinan-
der versetzt verlaufen, derart, dass benachbarte Wan-
dungen der Teilkdrper tangentiale Lufteintrittskanale fir
das Einstrdomen von Verbrennungsluft in den von den
Teilkérpern begrenzten Innenraum bilden, wobei die
brennraumseitigen Rénder der Teilkérper die Austritts-
kanten des Brenneraustritts bilden.

KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0015] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfiihrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

Fig. 1 inder Draufsicht von vorn (entgegen der Stro-
mungsrichtung) die Struktur eines an sich be-
kannten Doppelkegelbrenners, wie er zur Ver-
wirklichung der Erfindung besonders geeignet
ist;

Fig. 2 im Langsschnitt entlang der Ebene II-Il aus
Fig. 1 den Doppelkegelbrenner aus Fig. 1 in
der herkdbmmlichen Ausgestaltung;

Fig. 3  in einer zu Fig. 2 analogen Darstellung einen
Doppelkegelbrenner gemass einem bevor-
zugten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung mit
einem Scherschichtzaun an der Austrittskante
des Brenneraustritts; und

Fig. 4  ein Diagramm von gemessenen Druckampli-
tuden in Abhéngigkeit von der thermischen
Leistung eines beispielhaften Brenners mit
und ohne Scherschichtzaun.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG
[0016] In Fig. 1 istin der Draufsicht von vorn (entge-

gen der Strdmungsrichtung) die Struktur eines Doppel-
kegelbrenners dargestellt, wie er z.B. aus der EP-A1-1
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048 898 bekannt und zur Verwirklichung der Erfindung
besonders geeignet ist. Der Brenner 10 umfasst zwei
kegelférmige Teilkdrper 11 und 12, die in einer Mittele-
bene gegeneinander versetzt sind, derart, dass benach-
barte Wandungen der Teilkérper 11, 12 tangentiale Luft-
eintrittskanale flir das Einstrémen von Verbrennungsluft
in den von den Teilkérpern 11, 12 umgrenzten Innen-
raum 25 bilden. Der Innenraum 25 6ffnet sich mit einem
Brenneraustritt 22 zu einem nachfolgenden Brennraum
23 (Fig. 2). Die brennraumseitigen Rander der Teilkor-
per 11, 12 bilden dabei die Austrittskanten 16, 17 des
Brenneraustritts 22. Um den Brenneraustritt 22 herum
ist eine sich quer zur Strdmungsrichtung erstreckende
Frontplatte 14 angebracht, die mit einer Mehrzahl von
verteilt angeordneten Bohrungen 15 versehen ist.
[0017] In den Innenraum 25 des Brenners 10 wird
durch eine zentrale Brennstoffdise 13 Brennstoff ein-
geduist und mit der tangential einstrémenden Luft zu ei-
nem Brennstoff-Luft-Gemisch verwirbelt. Parallel zu
dem aus dem Brenneraustritt 22 austretenden Brenn-
stoff-Luft-Gemisch stromt durch die Bohrungen 15 Luft.
Das Brennstoff-Luft-Gemisch verbrennt im Brennraum
23 mit einer Flamme 20. An den Austrittskanten 16, 17
des Brenneraustritts 22 bilden sich zwischen dem aus-
strdbmenden Brennstoff-Luft-Gemisch und der umge-
benden Luft eine Abstrémgrenzschicht 18. In der Ab-
strdomgrenzschicht 18 bilden sich Scherschichten mit
Strémungsinstabilitaten, die zur Bildung von kohéaren-
ten Strukturen in Form von Strémungswirbeln fihren.
Der EinfluB dieser koharenten Strukturen auf die Ver-
brennungsinstabilitdten im Brennraum 23 ist am ausge-
pragtesten, wenn die Strémungsinstabilitat ihre héchste
Wachstumsrate uberschnitten hat und die Wirbel 19 ihre
maximale GréRe erreicht haben (Fig. 2)

[0018] Liegt die Position der Wirbel maximaler Gros-
se 19 im Bereich der Flamme 20, wie dies in Fig. 2 ge-
zeigt ist, kommt zu periodischen Warmefreisetzungen,
die zu den unerwinschten thermoakustischen Schwin-
gungen fihren. Die axiale Position der héchsten Wachs-
tumsrate der koharenten Strukturen 1463t sich jedoch un-
ter anderem durch Anderung der Dicke der Abstrém-
grenzschicht 18 beeinflussen. Gemass einer bevorzug-
ten Ausgestaltung der Erfindung wird dies dadurch er-
reicht, dass gemass Fig. 3 ein Scherschichtzaun 21, z.
B. in Form eines Blechstreifens, vorgesehen wird, wel-
cher entlang der Austrittskante 16, 17 des Brenneraus-
tritts 22 verlauft und mit seiner Héhe im wesentlichen
parallel zur Strdmungsrichtung in den Brennraum 23
hineinragt. Durch den vorzugsweise einige Millimeter,
z.B. 5 mm hohen Scherschichtzaun 21, wird die Entste-
hung von Wirbelstrukturen im Bereich der Flamme 20
und damit eine periodische Warmefreisetzung unter-
bunden (die Wirbel maximaler Grésse 19 verschieben
sich in einen Bereich ausserhalb der Flamme 20). Eine
periodische Warmefreisetzung wére jedoch die Grund-
lage fiir das Auftreten thermoakustischer Schwingun-
gen, was somit verhindert wird.

[0019] In Fig. 3 ist die Wirkung der Erfindung auf die
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Unterdriickung einer Druckschwingung im 1000 Hz-Be-
reich dargestellt. In Fig. 3 sind die mit zwei Aufnehmern
gemessenen Druckamplituden (Amp) in Abhangigkeit
von der thermischen Leistung (Power) eines Brenners
mit Scherschichtzaun 21 (volle Kreise und Rechtecke)
und ohne Scherschichtzaun (leere Kreise und Rechtek-
ke) wiedergegeben. Man erkennt aus der Fig. 3 deutlich,
dass das Auftreten der Schwingungen ab einem be-
stimmtem Leistungspunkt mit Hilfe des Scherschicht-
zauns weitgehend verhindert werden kann.

BEZUGSZEICHENLISTE

[0020]

10 Brenner (Doppelkegelbrenner)
11,12 kegelférmiger Teilkorper

13 Brennstoffdise

14 Frontplatte

15 Bohrung (Frontplatte)

16,17  Austrittskante (Brenneraustritt)
18,18'  Abstrémgrenzschicht

19 Wirbel maximaler Grosse

20 Flamme

21 Scherschichtzaun

22 Brenneraustritt

23 Brennraum

24 Mittelebene

25 Innenraum

Patentanspriiche

1. Brenner (10) zur Erzeugung eines Heissgases, wel-

cher Brenner (10) mit einem von einer Austrittskan-
te (16, 17) berandeten Brenneraustritt (22) in einen
Brennraum (23) miindet, in welchem ein aus dem
Brenneraustritt (22) unter Ausbildung einer Ab-
stromgrenzschicht (18, 18') ausstrémendes Brenn-
stoff-Luft-Gemisch nach dem Zinden des Brenners
(10) eine Flamme (20) ausbildet, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Verhinderung von periodischen
Warmefreisetzungen und damit verbundenen ther-
moakustischen Schwingungen im Brennraum (23)
am Brenneraustritt (22) Mittel (21) zur Aenderung
der Dicke der Abstrdmgrenzschicht (18, 18') ange-
ordnet sind.

Brenner nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Mittel zur Aenderung der Dicke der
Abstrémgrenzschicht (18, 18') einen Scherschicht-
zaun (21) umfassen, welcher entlang der Austritts-
kante (16, 17) des Brenneraustritts (22) verlauft und
mit seiner Hohe im wesentlichen parallel zur Stro-
mungsrichtung in den Brennraum (23) hineinragt.

Brenner nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, dass die Hohe des Scherschichtzaunes (21)
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einige Millimeter, vorzugsweise etwa 5 mm, betragt.

Brenner nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der Brenner (10) als
Doppelkegelbrenner ausgebildet ist und wenig-
stens zwei hohle, kegelférmige Teilkdrper (11, 12)
umfasst, die in einer Mittelebene (24) gegeneinan-
der versetzt sind, derart, dass benachbarte Wan-
dungen der Teilkérper (11, 12) tangentiale Luftein-
trittskanale fir das Einstrémen von Verbrennungs-
luft in den von den Teilkérpern (11, 12) umgrenzten
Innenraum (25) bilden, wobei die brennraumseiti-
gen Rander der Teilkdrper (11, 12) die Austrittskan-
ten (16, 17) des Brenneraustritts (22) bilden.
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