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(57) Die Erfindung bezieht sich auf einen Magervor- Versorgungsring 4, dadurch gekennzeichnet, dass an

mischbrenner fiir eine Gasturbine, mit zumindest einem dem Brennstoff-Versorgungsring 4 zuséatzliche Brenn-
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Mager-
vormischbrenner fur eine Gasturbine mit den Merkma-
len des Oberbegriffs des Hauptanspruchs sowie auf ein
Verfahren zum Betrieb eines Magervormischbrenners.
[0002] Im Einzelnen bezieht sich die Erfindung auf ei-
nen Magervormischbrenner mit zumindest einem mit
Brennstoff-Primardisen versehenen Brennstoff-Ver-
sorgungsring.

[0003] Ein derartiger Magervormischbrenner kann
entweder als LPP-Modul oder als Swirlcup ausgebildet
sein.

[0004] Magervormischbrenner sind aus dem Stand
der Technik in unterschiedlichsten Ausgestaltunsfor-
men bekannt.

[0005] Magervormischbrenner wurden unter ande-
rem entwickelt, um die Bildung von Stickoxiden zu ver-
meiden. Hierfur wird das Luft-Brennstoff-Verhaltnis ver-
fahrensbedingt hoch eingestellt, sodass ein sehr mage-
res Gemisch entsteht. Dieses erzeugt in der Hauptab-
brandzone relativ niedrige Verbrennungstemperaturen.
[0006] Als nachteilig kann sich erweisen, dass durch
die relativ niedrigen Verbrennungstemperaturen die
Verbrennung selbst nicht so vollstandig ist, wie sie bei
héheren Temperaturen wéare. Somit entstehen unver-
brannte Kohlenwasserstoff- und Kohlenmonoxid-Emis-
sionen.

[0007] Einweiterer Nachteil besteht darin, dass durch
das sehr magere Gemisch eine Verbrennungsfiihrung
erzielt wird, welche unter normalen Umstanden nicht
sehr viel weiter zu vermagern ist, ohne Instabilitidten zu
erzeugen. Eine weitere Vermagerung fihrt schlieflich
zum Verléschen der Flamme. Hieraus ergibt sich, dass
zum sicheren, luftfahrttlichtigen Betrieb zusatzliche so-
genannte Pilotbrenner vorhanden sein missen. Diese
Pilotbrenner gewahrleisten eine hohe lokale Verbren-
nungstemperatur. Dies wiederum fiihrt zu einer hohen
Flammenstabilitdt. Nachteilig beim Betrieb der Pilot-
brenner erweist es sich, dass relativ hohe NO,-Emissio-
nen entstehen.

[0008] Der Stand der Technik zeigt die Verwendung
dieser Pilotbrenner in axial gestuften Brennkammern,
welche zusammen mit Magervormischbrennern einge-
setzt werden. Derartige Brennkammern sind relativ
groB, sie weisen eine komplexe Geometrie auf und ha-
ben eine grof3e zu kiihlende Oberflache.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ei-
nen Magervormischbrenner sowie ein Verfahren zum
Betrieb eines Magervormischbrenners zu schaffen, wel-
che bei einfachem Aufbau unter Vermeidung des Stan-
des der Technik zu einer niedrigen thermischen Bela-
stung flhren und auch bei sehr mageren Bedingungen
sicher brennen.

[0010] Erfindungsgemal wird die Aufgabe hinsicht-
lich des Magervormischbrenners durch die Merkmals-
kombination des Hauptanspruchs geldst, hinsichtlich
des Verfahrens erfolgt die Lésung der Aufgabe durch
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die Merkmalskombination des nebengeordneten An-
spruchs. Die jeweiligen Unteranspriiche zeigen weitere
vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0011] Hinsichtlich des Magervormischbrenners ist
somit vorgesehen, dass an dem primaren Brennstoff-
EindUsering zusatzliche Brennstoff-Sekundardiisen
vorgesehen sind.

[0012] Der erfindungsgeméaflle Magervormischbren-
ner zeichnet sich durch eine Reihe erheblicher Vorteile
aus.

[0013] Durch die zusatzlichen Brennstoff-Sekundar-
disen ist es moglich, lokal das Brennstoff-Luft-Gemisch
anzureichern. Es ist somit nicht erforderlich, zusatzliche
Pilotbrenner oder Ahnliches vorzusehen. Vielmehr er-
geben sich erfindungsgemaf Bereiche an dem Brenn-
stoff-EindUsering, an denen ein reicheres Brennstoff-
Luftgemisch vorliegt. Dieses fiihrt zu einer Verbrennung
bei héheren Temperaturen und damit zu einer stabileren
Flammenfiihrung. Hierdurch ergibt sich ein stabilerer
Betrieb des Magervormischbrenners, die Gefahr eines
Verldschens wird dabei in zuverlassiger Weise vermie-
den. In besonders gunstiger Ausgestaltung der Erfin-
dung ist vorgesehen, dass die Brennstoff-Primardisen
gleichmaRig am Umfang des Brennstoff-Versorgungs-
rings verteilt sind, wahrend die Brennstoff-Sekundardui-
sen ungleichmaRig am Umfang verteilt sind. Dabei ist
es besonders glinstig, wenn die Brennstoff-Sekundar-
disen nur in einigen Sektoren des Brennstoff-Eindiise-
rings angeordnet sind. Hierdurch wird erreicht, dass ein-
zelne Bereiche des Brennstoff-Eindliserings mit einem
reicheren Gemisch versorgt werden kdnnen.

[0014] ErfindungsgemaR ergibt sich somit eine inter-
ne Stufung der Brennstoffzufuhr Giber den Brennstoff-
Versorgungsring. Die Brennstoffzufuhr wird erfindungs-
gemal derart geschaltet, dass punktuell bei Minder-
bzw. Niedriglast in der Nahe von mindestens zwei
Brennstoff-Primardiisen  zusatzliche, benachbarte
Brennstoff-Sekundardisen zur Anreicherung des
Brennstoff-Luft-Gemisches in Betrieb genommen wer-
den.

[0015] Um in dem jeweiligen Lastbereich der Gastur-
bine die Gesamt-Brennstoffmenge konstant zu halten,
werden erfindungsgemal andere, nicht bendtigte
Brennstoff-Primardisen abgeschaltet.

[0016] Sofern von dem Minder- bzw. Niedriglastbe-
trieb wieder auf einen Vollastbetrieb (bergegangen
wird, werden zur Erzielung eines kontinuierlichen An-
stiegs des Brennstoff-Massenstroms die Brennstoff-Pri-
mardisen jeweils wieder zugeschaltet. Die dann nicht
mehr bendtigten Brennstoff-Sekundardiisen werden
entsprechend ausgeblasen.

[0017] Um einen sicheren Betrieb auch in einem nied-
rigen Lastbereich zu gewahrleisten, kann es glinstig
sein, wenn an dem Brennstoff-Eindiisering zusatzliche
Brennstoff-Minidisen ausgebildet sind. Diese Brenn-
stoff-Minidisen kdnnen in Gruppen angeordnet sein
(Cluster).

[0018] Hinsichtlich des erfindungsgeméafien Verfah-
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rens ist somit vorgesehen, dass lokal an dem Brenn-
stoff-Versorgungsring ein reicheres Luft-Brennstoff-Ge-
misch eingestellt wird, wahrend an anderen Stellen des
Brennstoff-Versorgungsrings kein Brennstoff einge-
spritzt wird. Wie erwahnt, bleibt dabei die Gesamt-
Brennstoffmenge, die dem Magervormischbrenner zu-
geflhrt wird, im Wesentlichen gleich.

[0019] Erfindungsgemal ergibt sich somit eine hohe
Flammensicherheit (Stabilitdt) des Magervormisch-
brenners, sodass auf zuséatzliche Pilotbrenner géanzlich
verzichtet werden kann. Hierdurch wird das Brennkam-
mervolumen kleiner. Auch die Oberflache der Brenn-
kammer verringert sich, wodurch wiederum der Kihlluft-
bedarf sinkt. Hierdurch ergibt sich eine Steigerung des
Wirkungsgrades der Gasturbine.

[0020] Einweiterer, wesentlicher Vorteil der Erfindung
besteht darin, dass ein kontinuierlicher Ubergang von
einem Vollastbetrieb auf einen Minder- oder Niedriglast-
betrieb erfolgen kann. Auf die aus dem Stand der Tech-
nik bekannte diskontinuierliche Brennstoffverschiebung
zwischen Pilotbrennern und Magervormischbrennern
und die hierfir bendtigten Systeme kann erfindungsge-
maf ganzlich verzichtet werden. Hieraus wiederum er-
gibt sich ein besserer Schubverlauf beim Umschalten
der Gasturbine auf unterschiedliche Lastbereiche.
[0021] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausflihrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeich-
nung beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1  eine vereinfachte Darstellung eines Magervor-
mischbrenners in einer Gasturbinenbrenn-
kammer,

Fig. 2  eine Prinzipansicht entlang der Linie A-B von
Fig. 1, die die Anordnung von Primardiisen am
Umfang zeigt,

eine vergrolerte Teil-Schnittansicht eines er-
findungsgemafRen Brennstoff-Eindiserings,
Fig. 4  eine stark vereinfachte schematische stirnsei-
tige Ansicht eines Brennstoff-Versorgungs-
rings mit gleichmaRiger Verteilung der Brenn-
stoffPrimarduisen,

Fig. 5 eine Ansicht analog Fig. 4, eines Teillast- oder
Niedriglastbetriebs,

Fig. 6  eine Darstellung, &hnlich den Fig. 4 und 5, mit
Darstellung unterschiedlich geschalteten Ma-
gervormischbrennern,

Fig. 7 eine abgewandelte Darstellung der Fig. 6,

Fig. 8 eine Schnittansicht, &hnlich Fig. 2, zur Darstel-
lung von Brennstoff-Minidisen, und

Fig. 9  ein Betriebsdiagramm unterschiedlicher Last-
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stufen.

[0022] Inden Ausfiihrungsbeispielen sind gleiche Tei-
le jeweils mit gleichen Bezugsziffern versehen.

[0023] DieFig. 1 zeigtin schematischer Seitenansicht
ein erfindungsgemafles Magervormischmodul in einer
Gasturbinenbrennkammer. Mit dem Bezugszeichen 1
ist ein Flammrohr bezeichnet, welchem ein Magervor-
mischbrenner vorgeschaltet ist. Dieser umfasst ein du-
Reres Gehause 2 sowie ein inneres Gehause 3. Andem
inneren Gehause ist ein Brennstoff-Eindiisering 4 aus-
gebildet. Das Bezugszeichen 5 beschreibt einen inne-
ren Kérper des Magervormischbrenners, mit dem Be-
zugszeichen 6 sind ganz allgemein Brennstoffdiisen
dargestellt.

[0024] Derartige Magervormischbrenner sind in ihrer
Grundkonstruktion aus dem Stand der Technik bekannt,
sodass auf weitere Ausflihrungen an dieser Stelle ver-
zichtet werden kann.

[0025] Die Fig. 2 zeigt eine Schnittansicht langs der
Linie A-B von Fig. 1. Hierbei sind schematisch an dem
Brennstoff-Versorgungsring 4 mehrere Brennstoffdi-
sen 6 dargestellt. Auf die Brennstoffversorgung selbst
und ahnliche Details wurde hierbei verzichtet. Die Fig.
2 erlautert, dass einzelne der Brennstoffdiisen 6, nam-
lich die Brennstoffdiisen 6a in Betrieb sind, wahrend die
dargestellten Brennstoffdliisen 6b aulRer Betrieb sind.
[0026] In Fig. 3 ist nochmals vergrofiert ein Schnitt
durch ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgemafien
Brennstoff-Versorgungsrings 4 gezeigt. Dieser umfasst
zwei Brennstoff-Zuflihrungskanale 7, denen jeweils am
Umfang mehrere Brennstoff-Primardisen 8 sowie
Brennstoff-Sekundéardiisen 9 zugeordnet sind. Aus der
Darstellung der Fig. 3 ergibt sich, dass die Brennstoff-
Primardisen 8 und die Brennstoff-Primardisen 9 je-
weils mit eigenen Brennstoff-Zufiihrungskanélen 7 ver-
sehen sind, sodass eine unterschiedliche Versorgung
mit Brennstoff stattfinden kann.

[0027] Die Fig. 4 und 5 zeigen jeweils in stirnseitiger
Ansicht (stark vereinfacht) die Anordnung der Brenn-
stoffdisen am Umfang des Brennstoff-Versorgungs-
rings 4. Bei der Darstellung der Fig. 4 sind die einzelnen
Brennstoff-Primardiisen 8 gleichmaRig am Umfang ver-
teilt und befinden sich dementsprechend in Betrieb.
Demgegenuber zeigt die Fig. 5 insgesamt vier Brenn-
stoff-Disensektoren, in denen unterschiedliche, un-
gleichmaRig tUber den Umfang verteilte Anordnungen
von Brennstoff-Sekundardisen 9 dargestellt sind. Da
sich die Brennstoff-Primardiisen 8 und die Brennstoff-
Primardisen 9 in unterschiedlichen Ebenen befinden
(siehe Fig. 3), ergibt sich die in Fig. 5 gezeigte Anord-
nung der Brennstoff-Sekundardusen 9.

[0028] Die Fig. 6 und 7 zeigen in vereinfachter, sche-
matischer Darstellung die Anordnung von umfangsge-
stuften Magervormischbrennern. Die Fig. 6 zeigt dabei
eine symmetrische Umfangsschaltung, bei der sich Ma-
gervormischmodule 14, die in Betrieb sind, mit Mager-
vormischmodulen 15, die aulRer Betrieb sind, abwech-
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seln. Demgegenuber ist in Fig. 7 eine Darstellung ge-
wahlt, bei der eine asymmetrische Umfangsstufung
(gruppierende Umfangsschaltung) gewabhlt ist. Es sind
jeweils mehrere Magervormischmodule 14 nebenein-
ander in Betrieb, wahrend angrenzend mehrere Mager-
vormischmodule 15 auRer Betrieb genommen sind.
[0029] Die Fig. 8 zeigt eine Schnittansicht, ahnlich
Fig. 2, in welcher zusatzlich Brennstoff-Minidlisen 13 in
einer gruppierten Anordnung (Cluster) an dem Brenn-
stoff-Versorgungsring 4 vorgesehen sind. Diese Brenn-
stoff-Minidlisen 13 weisen eine héhere Einspritzge-
schwindigkeit des Brennstoffs auf und flihren dabei zu
einem lokal reicheren Brennstoff-Luft-Gemisch. An-
grenzend an die Brennstoff-Minidisen 13 sind schema-
tisch Brennstoff-Primardisen 8 gezeigt.

[0030] In Fig. 9 ist ein Diagramm dargestellt, in wel-
chem der Brennstoff-Massenstrom gegen die thermi-
sche Last des Triebwerks / der Gasturbine dargestellt
ist. Die sich ergebende Gerade fiihrt vom Nullpunkt
durch einen Vollastpunkt. Um einen Betrieb der Mager-
vormischbrenner oder Magervormischmodule in einer
annularen Brennkammer flammensicher zu gewahrlei-
sten, werden die Brenner auf die nachfolgend darge-
stellten drei unterschiedlichen Betriebsstufen geschal-
tet.

[0031] Die nachfolgende Beschreibung bezieht sich
auf eine Reduzierung der Triebwerksleistung, analoges
gilt jedoch auch fiir eine entsprechende Laststeigerung.
[0032] Andem Betriebspunkt | istein Schaltpunkt vor-
gesehen. Dort erfolgt eine Umfangsstufung von ganzen
Brennermodulen in bekannter symmetrischer oder
asymmetrischer Weise. Die Brennermodule oder Ma-
gervormischbrenner werden dabei derart ausgeschal-
tet, dass die in Betrieb bleibenden Magervormischbren-
ner oder Module eine thermische Last von ungefahr 100
% am Schaltpunkt | erreichen. Die Schaltung erfolgt
Uber Ventile, wobei Schalter oder regelbare Ventile ein-
gesetzt werden kénnen.

[0033] Bei einem mittleren Schaltpunkt Il, der bei un-
gefahr der Halfte der thermischen Last des ersten Punk-
tes | liegen kann, werden Gruppen von Einspritzdiisen
der bisher in Betrieb verbliebenen Magervormischbren-
ner oder Magermodule abgeschaltet. Man erreicht hier-
durch einen Weiterbetrieb der vorhandenen Brennstoff-
Einspritzdusen bei 100 % (am Schaltpunkt) des indivi-
duellen Brennstoff-Massendurchsatzes. Besonders
vorteilhaft kann in diesem Niedriglastbereich eine asym-
metrische Anordnung der in Betrieb verbleibenden
Brennstoffdiisen vorgesehen werden (asymmetrische
Gruppenschaltung).

[0034] Beidemdritten Schaltpunkt Il liegt bei weiterer
Lastreduzierung ein Umschalten von den Normaldisen
(Brennstoff-Primardisen und Brennstoff-Sekundardi-
sen) auf Cluster von Minidlisen oder Sekundar-Eindi-
sering vor. Diese Minidisen haben, wie beschrieben, ei-
nen deutlich geringeren Durchmesser als die Normal-
disen. Die MinidUsen / Sekundéardusen flhren auch bei
Niedriglast zu einem akzeptablen Brennstoff-Zersteu-
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bungsverhalten bei vergleichweise besserem Tropfen-
verdampfungsverhalten und erzeugen dennoch lokal
ein relativ fettes Luft-Brennstoff-Gemisch. Die verbes-
serte Brennstoff-Zersteubung und das bessere Tropfen-
verdampfungsverhalten sind auch deshalb vorteilhaft
und wichtig, weil im Niedriglastbereich der Gasturbine
die Liefertemperatur des Kompressors gering ist. Erfin-
dungsgeman wird somit ein flammensicheres Gemisch
erzeugt.

[0035] Es ist somit festzustellen, dass erfindungsge-
maf eine Gruppierung oder Zusammenschaltung von
einzelnen Modulen von Magervormischbrennern in ei-
ner annularen Brennkammer erfolgt, um die im Betrieb
befindlichen Magervormischbrenner bei Niedriglast in
Gruppen zusammenzulegen. Durch das Abschalten an-
derer Magervormischbrenner oder Module ergibt sich
bei den verbleibenden Modulen oder Magervormisch-
brenner bei gleich bleibender Brennstoffmenge der
Brennkammer ein reicheres oder fetteres Gemisch. Bei
einer nochmaligen Erniedrigung der Last ist es dann,
oder in Verbindung mit der eben beschriebenen
Maflnahme, méglich, zusatzliche Sekundéardisen oder
Minidusen in Betrieb zu setzen, um innerhalb eines Ma-
gervormischbrenners einzelne Bereiche auszuwahlen,
in denen (Uber den Umfang gesehen) in einzelnen Sek-
toren ein reicheres oder fetteres Brennstoff-Luft-Ge-
misch vorliegt. Hierdurch wird die Flammensicherheit
etc., wie oben beschrieben, des einzelnen Moduls oder
Magervormischbrenners sichergestellt.

[0036] Die Erfindung ist nicht auf die gezeigten Aus-
fihrungsbeispiele beschrankt, vielmehr ergeben sich im
Rahmen der Erfindung vielfaltige Abwandlungs- und
Modifikationsmoglichkeiten.

Bezugszeichenliste

[0037]

1 Flammrohr

2 auleres Gehause des Magervormischbrenners
3 inneres Gehause des Magervormischbrenners

4 Brennstoff-Versorgungsring des Magervormisch-

brenners
5 innerer Kérper des Magervormischbrenners
6 allgemeine Brennstoffdiisen
7 allgemeiner Brennstoff-Zufiihrungskanal
8 Brennstoff-Primardise
9 Brennstoff-Sekundardiise
12 Brennstoff-Disensektor
13 Brennstoff-Miniduse
14 Magervormischmodul in Betrieb
15  Magervormischmodul aufRer Betrieb

Patentanspriiche

1. Magervormischbrenner fur eine Gasturbine, mit zu-
mindest einem mit Brennstoff-Primardisen (8) ver-
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sehenen Brennstoff-Eindisering (4),

dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Brennstoff-Versorgungsring (4) zuséatzliche
Brennstoff-Sekundardiisen (9) vorgesehen sind.

Magervormischbrenner nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoff-Primardisen (8) gleichmaRig am
Umfang des Brennstoff-Versorgungsrings (4) ver-
teilt sind, wahrend die Brennstoff-Sekundardisen
(9) ungleichmaRig am Umfang verteilt sind.

Magervormischbrenner nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoff-Sekundardisen (9) nur in einigen
Sektoren des Brennstoff-Versorgungsrings (4) an-
geordnet sind.

Magervormischbrenner nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass

an dem Brennstoff-Versorgungsring (4) Brennstoff-
Minidisen (13) ausgebildet sind.

Magervormischbrenner nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoff-Minidisen (13) in Gruppen angeord-
net sind.

Magervormischbrenner nach einem der Anspriche
1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoff-Sekundardisen (9) und/oder die
Brennstoff-Minidisen (13) ein reicheres Luft-
Brennstoff-Gemisch liefern.

Verfahren zum Betrieb eines Magervormischbren-
ners fur eine Gasturbine mit zumindest einem mit
Brennstoff-Primérdisen (8) versehenen Brenn-
stoff-Versorgungsring (4), an dem zuséatzliche
Brennstoff-Sekundardiisen (9) vorgesehen sind,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei Minder- bzw. Niedriglast der Gasturbine lokal
am Brennstoff-Versorgungsring (4) ein reicheres
Luft-Brennstoff-Gemisch eingestellt wird, wahrend
an anderen Stellen des Brennstoff-Versorgungs-
rings (4) kein Brennstoff Uiber die Primardisen (8)
eingespritzt wird, wobei die Gesamtbrennstoffmen-
ge, die dem Magervormischbrenner zugefiihrt wird,
im Wesentlichen gleich bleibt.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Minder- bzw. Niedriglast der Gasturbine be-
nachbart zumindest zwei Brennstoff-Primardisen
(8) Brennstoff-Sekundardisen (9) zur lokalen An-
reicherung des Brennstoff-Luft-Gemisches zuge-
schaltet werden.
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9.

10.

1.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoff-Priméardusen (8), die nicht benach-
bart zu den Brennstoff-Sekundardiisen (9) ange-
ordnet sind, abgeschaltet werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass

bei weiterem Abnehmen der Last der Gasturbine
die lokale Versorgung mit reicherem Brennstoff-
Luft-Gemisch durch zusatzliche Brennstoff-Minidi-
sen (13) erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

die jeweils in Betrieb befindlichen Brennstoff-Pri-
mardusen (8), Brennstoff-Sekundardisen (9) und
Brennstoff-Minidisen (13) in lokalen Gruppen am
Umfang des Brennstoff-Versorgungsrings (4) ge-
schaltet werden.
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