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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Brenner-
einheit fir eine Gasturbine mit einer Brennkammer. Sie
betrifft weiterhin eine Gasturbine mit einer Anzahl von
derartigen Brennereinheiten.

[0002] Gasturbinen werden in vielen Bereichen zum
Antrieb von Generatoren oder von Arbeitsmaschinen
eingesetzt. Dabei wird der Energieinhalt eines Brenn-
stoffs zur Erzeugung einer Rotationsbewegung einer
Turbinenwelle genutzt. Der Brennstoff wird dazu in einer
Brennkammer verbrannt, wobei von einem Luftverdich-
ter verdichtete Luft zugefiihrt wird. Das in der Brenn-
kammer durch die Verbrennung des Brennstoffs er-
zeugte, unter hohem Druck und unter hoher Temperatur
stehende Arbeitsmedium wird dabei Uber eine der
Brennkammer nachgeschaltete Turbineneinheit ge-
fuhrt, wo es sich arbeitsleistend entspannt.

[0003] Bei der Auslegung derartiger Gasturbinen ist
zusatzlich zur erreichbaren Leistung Ublicherweise ein
besonders hoher Wirkungsgrad ein Auslegungsziel. Ei-
ne Erhéhung des Wirkungsgrades lasst sich dabei aus
thermodynamischen Griinden grundséatzlich durch eine
Erhéhung der Austrittstemperatur erreichen, mit der das
Arbeitsmedium aus der Brennkammer ab- und in die
Turbineneinheit einstromt. Daher werden Temperaturen
von etwa 1200 °C bis 1300 °C fiir derartige Gasturbinen
angestrebt und auch erreicht.

[0004] Um bei den dazu erforderlichen, vergleichs-
weise hohen Verbrennungstemperaturen die Stickoxi-
demissionen der Gasturbine auch bei kompakter Bau-
weise besonders gering zu halten, werden moderne
Gasturbinen Ublicherweise im so genannten Vormisch-
modus betrieben. Dabei wird der Brennstoff Giber eine
Vielzahl von Injektionsdiisen zugeflihrt und anschlie-
Rend in einer Vormischpassage mit Verdichterluft vor-
gemischt. Zur Bereitstellung der geforderten hohen
thermischen Leistungen werden zudem Ublicherweise
mehrere Brenner, in denen Brennstoff zugemischt und
der Brennstoff mit Luft vorgemischt wird, parallel ge-
schaltet, wobei insbesondere bei der so genannten
Ringbrennkammer-Bauweise mehrere Brenner auf ei-
ner gemeinsamen, ringfdrmig ausgestalteten Brenn-
kammer angeordnet sein kénnen.

[0005] Aufgrund der hohen Leistungsdichten und der
hohen Verbrennungstemperaturen sind derartige Gas-
turbinen gerade bei kompakter Bauweise méglicherwei-
se storanfallig. Aus Griinden der betrieblichen Sicher-
heit und des mit dem Betrieb der Gasturbine verbunde-
nen Aufwands ist eine hohe Storfallsicherheit von Gas-
turbinen jedoch wiinschenswert.

[0006] Der Erfindung liegt daher Aufgabe zugrunde,
eine Brennereinheit fir eine Gasturbine der oben ge-
nannten Art anzugeben, mit der die betriebliche Sicher-
heit und Stabilitdt der Gasturbine in besonderem Male
geférdert wird. Des Weiteren soll eine Gasturbine ange-
geben werden, die mit besonders hoher betrieblicher Si-
cherheit betreibbar ist.
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[0007] Bezlglich der Brennereinheit fir die Gasturbi-
ne wird diese Aufgabe erfindungsgeman geldst, indem
an der Brennkammer eine Mehrzahl von Brennerstufen
angeordnet ist, die sich voneinander hinsichtlich der
akustischen Impedanz ihrer Brennstoffzuleitung, der
akustischen Impedanz ihrer Luftpassage und/oder der
Flammenverzugszeit oder der Injektionsverzugszeit un-
terscheiden.

[0008] Die Erfindung geht dabei von der Uberlegung
aus, dass die Brennereinheit in besonderem Male zur
betrieblichen Stabilitdt und Sicherheit der Gasturbine
beitragen kann, indem maogliche Stérfallquellen konse-
quent vermieden sind. Wie sich herausgestellt hat, kdn-
nen gerade bei fiir hohe Leistungsdichten und Verbren-
nungstemperaturen ausgelegten Gasturbinen in kom-
pakter Bauweise als eine mdgliche Storfallquelle ther-
moakustisch induzierte Verbrennungsinstabilitdten auf-
treten, die durch externe Dampfungsmechanismen
nicht hinreichend begrenzt werden kénnen. Um derarti-
ge thermoakustisch induzierte Verbrennungsinstabilita-
ten konsequent zu unterdriicken, sollte die die Brenn-
kammer umfassende Brennereinheit im Hinblick auf ih-
re akustischen Eigenschaften geeignet ausgelegt sein.
Als Auslegungsziel kann dabei insbesondere bertck-
sichtigt sein, eine Kopplung zwischen den thermoaku-
stischen Antwortzeiten der Brennerflammen und den
akustischen Eigenfrequenzen des Verbrennungssy-
stems, die zur Anregung thermoakustisch induzierter
Verbrennungsinstabilitdten flihren konnte, zu unter-
driicken. Um dies zu ermdglichen und insbesondere um
eine ausreichende Anzahl beeinflussbarer Parameter
bereitzustellen, sollte die Brennereinheit hinsichtlich der
eingesetzten Brenner mehrstufig ausgefiihrt sein. Da-
bei sind eine Mehrzahl von Brennerstufen vorgesehen,
von denen jede in der Art eines herkémmlichen Bren-
ners Uber eine Brenngaszufuhr, eine Luftzufuhr, gege-
benenfalls eine Vormischkammer und einen Brenner-
austritt verflgt.

[0009] Zur Sicherstellung der auslegungsgeman vor-
gesehenen akustischen Entkopplung oder "Verstim-
mung" dieser Untersysteme voneinander sollten die
Brennerstufen hinsichtlich ihrer Dimensionierung und
der Wahl ihrer charakteristischen Parameter geeignet
ausgelegt sein. Dabei ist vorgesehen, dass sich die
Brennerstufen voneinander in mindestens einem der
Merkmale unterscheiden, die die jeweiligen akustischen
Antwortzeiten der Brennerstufen auf eine Druck-
schwankung in der Brennkammer charakterisieren,
namlich die thermoakustischen Eigenschaften der
Brennstoffzufuhr, charakterisiert durch die akustische
Impedanz der Brennstoffzuleitung, die thermoakusti-
schen Eigenschaften der Luftzufuhr, charakterisiert
durch die akustische Impedanz der Luftpassage, und
die Verzugszeit der Flamme, charakterisiert durch die
Zeit, die ein Fluidelement bendtigt vom Brenneraustritt
bis zur Flammenfront, auch als "Flammenverzugszeit"
bezeichnet, oder durch die Zeit, die ein mit Brennstoff
angereichertes Fluidelement von der Injektionsstelle
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bendtigt bis zur Flammenfront, auch als "Injektionsver-
zugszeit" bezeichnet.

[0010] Die Impedanz driickt dabei im Allgemeinen
das Verhaltnis zwischen einer Kraftanregung und einer
daraus resultierenden Bewegung, also beispielsweise
in der Wechselstromtechnik zwischen elektrischem
Feld und daraus resultierender Stromdichte, aus. In der
Akustik gibt die akustische Impedanz somit das Verhalt-
nis aus einer Druckschwankung zur daraus resultieren-
den Stromungsgeschwindigkeit eines Mediums wieder.
Zwischen einer Druckschwankung und einer daraus re-
sultierenden Schwankung in der Strdmungsgeschwin-
digkeit besteht einerseits ein Amplitudenverhéaltnis und
andererseits eine Phasendifferenz. Die Phasendiffe-
renz driickt dabei aus, inwieweit die Schwankung der
Strdmungsgeschwindigkeit der sie verursachenden
Druckschwankung voraus- oder hinterhereilt, so dass
die akustische Impedanz unter anderem ein geeignetes
Malf? fir die Zeitspanne zwischen einer akustischen An-
regung, also beispielsweise einer akustischen Wech-
seldruckschwankung, und der Antwort der jeweiligen
Brennerstufe hierauf, also eine Schwankung der Aus-
trittsgeschwindigkeit an der jeweiligen Brenneraus-
trittsebene, ist.

[0011] Die mehrstufige Ausgestaltung der Brenner-
einheit ist auf besonders giinstige Weise umsetzbar, in-
dem die Brennerstufen vorteilhafterweise beziiglich der
Langsrichtung der Gasturbine hintereinander angeord-
net sind.

[0012] Eineim Hinblick auf die erreichbare Leistungs-
dichte besonders giinstige und kompakte Bauweise ist
erreichbar, indem die Brennkammer der Brennereinheit
vorteilhafterweise als Ringbrennkammer ausgebildet
ist. Durch die Bauweise als Ringbrennkammer ist zu-
dem aufgrund von deren Rotationssymmetrie eine in
Umfangsrichtung gesehen vergleichsweise homogene
Temperatur- und Strémungsverteilung erreichbar.
[0013] Die gezielte Einstellung der akustischen Ei-
genschaften der Brennerstufen kann durch geeignete
Dimensionierung und Parameterwahl insbesondere
hinsichtlich der Lange der Brennstoffund/oder Luftpas-
sage, also der Strecke zwischen der Brenngasein-
disung und dem Brenneraustritt, und/oder hinsichtlich
der Lange der Strémungspassagen und Volumengro-
Ren stromauf der Brennstoff-Injektion eingestellt wer-
den. Um darlber hinaus aber noch weitere Freiheitsgra-
de zur auslegungsgemaRen akustischen Entkopplung
der Brennerstufen voneinander bereitzustellen, sind die
Brennerstufen vorteilhafterweise jeweils mit einer An-
zahl von Drosseleinrichtungen und/oder mit einer An-
zahl von Resonatoreinheiten versehen. Die Drosselein-
richtungen kénnen dabei insbesondere zur gezielten Er-
zeugung von Druckverlusten in Innenrdumen der Bren-
nerstufen, beispielsweise in deren Vormischkammern,
ausgelegt sein, wobei als Drosseleinrichtung beispiels-
weise Lochbleche mit geeignet dimensionierten Boh-
rungsdurchmessern vorgesehen sein kdnnen. Zusatz-
lich oder alternativ kdnnen Resonatoren eingesetzt
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sein, vorzugsweise in Strdmungspassagen stromauf
oder stromab der Brenngaseindiisung, vorteilhafterwei-
se derart, dass sie in die Luftpassage und/oder in die
Brennstoffpassage der jeweiligen Brennerstufe min-
den.

[0014] Fdir eine zuverlassige akustische Entkopplung
oder Verstimmung der Brennerstufen voneinander sind
diese vorteilhafterweise derart ausgelegt, dass sich die
Summe aus der so genannten akustischen Zeitspanne
jeder Brennerstufe, also die durch die akustischen Im-
pedanzen der jeweiligen Brennerstufe gegebene Zeit-
spanne zwischen der akustischen Anregung und der
Antwort der jeweiligen Brennerstufe, und der so ge-
nannten Verzugszeit, also derjenigen Zeitspanne, die
ein Fluidelement fur die Strecke zwischen der Aus-
trittsebene der jeweiligen Brennerstufe und der Flam-
menfront benétigt, voneinander unterscheiden. Die
Flammenverzugszeit ist dabei vorteilhafterweise iber
die Vorgabe einer geeignet gewahlten Austrittsge-
schwindigkeit am jeweiligen Brenneraustritt und/oder
Uber integrierte Drallerzeugungsmittel eingestellt, wo-
bei insbesondere das Verhaltnis aus der Gré3e der Um-
fangsgeschwindigkeitskomponente zur meridionalen
Geschwindigkeitskomponente des aus der jeweiligen
Brennerstufe abstromenden Strdomungsmediums her-
angezogen ist.

[0015] Beziglich der Gasturbine wird die genannte
Aufgabe geldst, indem deren Brennereinheit als Bren-
nereinheit der vorgenannten Art ausgestaltet ist.
[0016] Die mit der Erfindung erzielten Vorteile beste-
hen insbesondere darin, dass durch die mehrstufige
Ausgestaltung der Brennereinheit mit Brennerstufen,
die sich hinsichtlich ihrer thermoakustischen Eigen-
schaften geeignet voneinander unterscheiden, eine
konsequente akustische Entkopplung der einzelnen
Brennerstufen voneinander erreichbar ist. Dadurch
kann die moégliche Anregung thermoakustisch induzier-
ter Verbrennungsinstabilitdten im Verbrennungssystem
der Gasturbine besonders gering gehalten werden. Ei-
ne derartig ausgestaltete Brennereinheit ist somit be-
sonders stabil gegentiber Druckschwankungen in der
Brennkammer, so dass eine Gasturbine mit einer der-
artigen Brennereinheit eine besonders hohe betriebli-
che Stabilitat aufweist.

[0017] Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird
anhand einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen:

FIG1 einen Halbschnitt durch eine Gasturbine, und

FIG 2 im Langsschnitt eine Brennereinheit der Gas-
turbine nach FIG 1.

[0018] Gleiche Teile sind in beiden Figuren mit den-

selben Bezugszeichen versehen.

[0019] Die Gasturbine 1 gemal FIG 1 weist einen
Verdichter 2 fiir Verbrennungsluft, eine Brennereinheit
3 mit einer Brennkammer 4 sowie eine Turbine 6 zum
Antrieb des Verdichters 2 und eines nicht dargestellten
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Generators oder einer Arbeitsmaschine auf. Dazu sind
die Turbine 6 und der Verdichter 2 auf einer gemeinsa-
men, auch als Turbinenlaufer bezeichneten Turbinen-
welle 8 angeordnet, mit der auch der Generator bzw. die
Arbeitsmaschine verbunden ist, und die um ihre Mittel-
achse 9 drehbar gelagert ist.

[0020] Die Brennkammer 4 ist mit einer Anzahl von
Brennern 10 zur Verbrennung eines fliissigen oder gas-
férmigen Brennstoffs bestlickt. Sie ist weiterhin an ihrer
Innenwand mit nicht ndher dargestellten Hitzeschildele-
menten versehen.

[0021] Die Turbine 6 weist eine Anzahl von mit der
Turbinenwelle 8 verbundenen, rotierbaren Laufschau-
feln 12 auf. Die Laufschaufeln 12 sind kranzférmig an
der Turbinenwelle 8 angeordnet und bilden somit eine
Anzahl von Laufschaufelreihen. Weiterhin umfasst die
Turbine 6 eine Anzahl von feststehenden Leitschaufeln
14, die ebenfalls kranzférmig unter der Bildung von Leit-
schaufelreihen an einem Innengehause 16 der Turbine
6 befestigt sind. Die Laufschaufeln 12 dienen dabei zum
Antrieb der Turbinenwelle 8 durch Impulsiibertrag vom
die Turbine 6 durchstrémenden Arbeitsmedium M. Die
Leitschaufeln 14 dienen hingegen zur Strémungsfiih-
rung des Arbeitsmediums M zwischen jeweils zwei in
Strémungsrichtung des Arbeitsmediums M gesehen
aufeinanderfolgenden Laufschaufelreihen oder Lauf-
schaufelkranzen. Ein aufeinanderfolgendes Paar aus
einem Kranz von Leitschaufeln 14 oder einer Leitschau-
felreihe und aus einem Kranz von Laufschaufeln 12
oder einer Laufschaufelreihe wird dabei auch als Turbi-
nenstufe bezeichnet.

[0022] Jede Leitschaufel 14 weist eine auch als
Schaufelfufd 19 bezeichnete Plattform 18 auf, die zur Fi-
xierung der jeweiligen Leitschaufel 14 am Innengeh&u-
se 16 der Turbine 6 als Wandelement angeordnet ist.
Die Plattform 18 ist dabei ein thermisch vergleichsweise
stark belastetes Bauteil, das die &ufere Begrenzung ei-
nes Heizgaskanals fiur das die Turbine 6 durchstrémen-
de Arbeitsmedium M bildet. Jede Laufschaufel 12 ist in
analoger Weise Uber einen auch als Plattform 18 be-
zeichneten Schaufelful? 19 an der Turbinenwelle 8 be-
festigt, wobei der Schaufelfull 19 jeweils ein entlang ei-
ner Schaufelachse erstrecktes profiliertes Schaufelblatt
20 tragt.

[0023] Zwischenden beabstandetvoneinander ange-
ordneten Plattformen 18 der Leitschaufeln 14 zweier be-
nachbarter Leitschaufelreihen ist jeweils ein Fliihrungs-
ring 21 am Innengehause 16 der Turbine 6 angeordnet.
Die duRere Oberflache jedes Fiihrungsrings 21 ist dabei
ebenfalls dem heil3en, die Turbine 6 durchstromenden
Arbeitsmedium M ausgesetzt und in radialer Richtung
vom aulleren Ende 22 der ihm gegeniiber liegenden
Laufschaufel 12 durch einen Spalt beabstandet. Die
zwischen benachbarten Leitschaufelreihen angeordne-
ten Flhrungsringe 21 dienen dabei insbesondere als
Abdeckelemente, die die Innenwand 16 oder andere
Gehause-Einbauteile vor einer thermischen Uberbean-
spruchung durch das die Turbine 6 durchstréomende hei-
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Re Arbeitsmedium M schitzt.

[0024] Zur Gewahrleistung einer hohen betrieblichen
Sicherheit und insbesondere zur Vermeidung thermo-
akustisch induzierter Verbrennungsinstabilitédten ist'die
Brennereinheit 3, die in FIG 2 im Langsschnitt darge-
stellt ist, mehrstufig ausgefiihrt, wobei an der als Ring-
brennkammer ausgestalteten Brennkammer 4 in Stro-
mungsrichtung des Arbeitsmediums M gesehen hinter-
einander eine Mehrzahl von Brennerstufen 30 angeord-
net ist. Jede Brennerstufe 30 ist dabei jeweils an eine
schematisch angedeutete Luftzufuhr oder Luftpassage
32 und an eine nicht naher dargestellte, jeweils in einer
Anzahl von Einstrdmoéffnungen 34 miindende Brenn-
stoffzuleitung angeschlossen. Ausgehend von der
Brenneraustrittsebene 36 jeder Brennerstufe 30 bildet
sich beim Betrieb der Gasturbine 1 im Innenraum der
Brennkammer 4 eine der jeweiligen Brennerstufe 30 zu-
geordnete Flammenfront 38. Im Ausflihrungsbeispiel
nach FIG 2 sind drei Brennerstufen 30 dargestellt; es
kénnen aber auch lediglich zwei oder auch vier oder
mehr Brennerstufen 30 vorgesehen sein.

[0025] Zur Sicherstellung der thermoakustischen Ent-
kopplung oder Verstimmung der Brennerstufen 30 von-
einander, die die Vermeidung der Anregung thermoaku-
stisch induzierter Verbrennungsinstabilitdten gewahrlei-
sten soll, sind die Brennerstufen 30 hinsichtlich der aku-
stischen Impedanz ihrer Brennstoffzuleitung, der aku-
stischen Impedanz ihrer Luftpassage 32 und/oder ihrer
Flammenverzugszeit unterschiedlich voneinander aus-
gestaltet. Aus den akustischen Impedanzen der Brenn-
stoffzuleitung und der Luftpassage 32 lassen sich dabei
jeweils Zeitkonstanten herleiten, die die Zeitspanne zwi-
schen einer im Innenraum der Brennkammer 4 auftre-
tenden Druckschwankung und der darauf folgenden
Reaktion der jeweiligen Brennerstufe 30, also einer
Schwankung der Austrittsgeschwindigkeit beim Austritt
des Strdmungsmediums aus der jeweiligen Aus-
trittsebene 36, Wiedergeben. Nach der Addition der so
genannten Flammenverzugszeit, also derjenigen Zeit-
spanne, die ein Fluidelement im Auslegungsgemafien
Betriebszustand der Gasturbine 1 bendétigt, um von der
Austrittsebene 36 der jeweiligen Brennerstufe 30 zur
diese zugeordneten Flammenfront 38 zu gelangen, zu
dieser Zeitkonstanten ergibt sich die insgesamt fir die
akustische Auslegung der jeweiligen Brennerstufe 30
zu berlicksichtigende Zeitspanne. Die Brennerstufen 30
sind dabei derart ausgelegt, dass sie sich hinsichtlich
dieser charakteristischen Zeitspanne voneinander un-
terscheiden.

[0026] Um diese Unterschiede in der Auslegung der
Brennerstufen 30 zueinander zu erzeugen, sind bei der
Dimensionierung und Parametrierung der Brennerstu-
fen 30 insbesondere die Parameter, Lange der Brenn-
stoff- und/oder Luftpassage, Lange der Strémungspas-
sagen und Volumengrofien stromauf der Brennstoff-In-
jektion, Druckverluste in den Zuleitungen, Austrittsge-
schwindigkeit in der Brenneraustrittsebene 36, Stabili-
sierungsart (Drall stabilisiert oder Staukdrper stabili-
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siert) und/oder Verhéltnis der GréRe der Umfangsge-
schwindigkeitskomponente zur Gr6R3e der meridionalen
Geschwindigkeitskomponente in der aus der jeweiligen
Brennerstufe 30 austretenden Strémung geeignet ge-
wahlt. Weiterhin ist im Ausfiihrungsbeispiel die in Stro- 5
mungsrichtung des Arbeitsmediums M gesehen erste
Brennerstufe 30 mit einer integrierten Drosseleinrich-
tung 40, im Ausflhrungsbeispiel ein Lochblech, sowie

mit in den Strémungspassagen stromauf und stromab
der Brenngaseindlisung angeordneten, nicht naherdar- 10
gestellten Resonatoren bestuickt.

Patentanspriiche
15

1. Brennereinheit (3) fur eine Gasturbine (1) mit einer
Brennkammer (4), an der eine Mehrzahl von Bren-
nerstufen (30) angeordnet ist, die sich voneinander
hinsichtlich der akustischen Impedanz ihrer Brenn-
stoffzuleitung, der akustischen Impedanz ihrer Luft- 20
passage und/oder der Flammenverzugszeit oder
der Injektionsverzugszeit unterscheiden.

2. Brennereinheit (3) nach Anspruch 1, bei der die
Brennerstufen (30) beziglich der Langsrichtung 25
der Gasturbine (2) hintereinander angeordnet sind.

3. Brennereinheit (3) nach Anspruch 1 oder 2, deren
Brennkammer (4) als Ringbrennkammer ausgebil-
det ist. 30

4. Brennereinheit (3) nach einem der Anspriiche 1 bis
3, deren Brennerstufen (30) jeweils mit einer Anzahl
von Drosseleinrichtungen (40) versehen sind.
35
5. Brennereinheit (3) nach einem der Anspriiche 1 bis
4, deren Brennerstufen (30) jeweils mit einer Anzahl
von Resonatoreinheiten versehen sind, die vor-
zugsweise in die Luftpassage und/oder in die
Brennstoffpassage der jeweiligen Brennerstufe 40
(30) miinden.

6. Brennereinheit (3) nach einem der Anspriiche 1 bis
5, bei deren Brennerstufen (30) die jeweilige Flam-
menverzugszeit Uber die Vorgabe einer Austrittsge- 45
schwindigkeit am jeweiligen Brenneraustritt und/
oder Uber integrierte Drallerzeugungsmittel einge-
stellt ist.

7. Gasturbine (1) mit einer Anzahl von Brennereinhei- 50
ten (3) nach einem der Anspriiche 1 bis 6.
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