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Flammenraum

(57)  Es wird ein Flammraum (12) mit einer Resona-
torvorrichtung zum Dampfen thermoakustischer Schwin-
gungen im Inneren des Flammraumes (12) zur Verfi-
gung gestellt, in dem die Resonatorvorrichtung umfasst:
- ein Resonatorvolumen (24)

FIG 2 20

Flammenraum und Verfahren zum Unterdriicken von Verbrennungsschwingungen in einem

- eine das Resonatorvolumen (24) mit dem Inneren des
Flammraumes (12) verbindende Resonator6ffnung (26)
und

- einen Schwingungsanreger (32) zum Anregen einer
Schwingung im Resonatorvolumen (24).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen Flam-
menraum und ein Verfahren zum Unterdriicken von Ver-
brennungsschwingungen in einem Flammenraum.
[0002] Flammenraume sind R&ume, in denen ein Ver-
brennungsprozess stattfindet. Beispiele flr derartige
Flammenraume sind Brennkammern, wie sie etwa in
Gasturbinenanlagen Verwendung finden.

[0003] Eine Gasturbinenanlage ist eine Strémungs-
maschine, die im Wesentlichen einen Verdichterab-
schnitt, einen Turbinenabschnitt und einen zwischen
dem Turbinenabschnitt und dem Verdichterabschnitt an-
geordneten Brennerabschnitt mit einer oder mehreren
Brennkammern umfasst.

[0004] Im Betrieb einer derartigen Gasturbinenanlage
wird Umgebungsluft durch den Verdichter angesaugt
und auf einen erhéhten Druck verdichtet. Die verdichtete
Luft wird dem Brennerabschnitt zugefiihrt, wo sie mit ei-
nem Brennstoff, bspw. Ol oder Gas, vermischt und in der
oder den Brennkammern verbrannt wird. Das aufgrund
der Verbrennung unter hohem Druck stehende Verbren-
nungsabgas wird schlieflich als ein Arbeitsmedium dem
Turbinenabschnitt zugeflhrt, wo es entspannt und ab-
kiihltund dabei die Turbine in Rotation versetzt. Auf diese
Weise wird die thermische Energie der Verbrennung in
mechanische Arbeit umgewandelt, die einerseits zum
Antreiben des Verdichters, der mit der Turbine tber eine
gemeinsame Welle, den sogenannten Turbinenlaufer,
gekoppelt ist, sowie zum Antreiben eines Verbrauchers,
bspw. eines Generators zum Erzeugen von Strom, dient.
[0005] In den Brennkammern bzw. der Brennkammer
kann es zur Ausbildung von thermoakustischen Schwin-
gungen in den Verbrennungsabgasen kommen. Erhéh-
ter Schadstoffausstol’ und Schwingungen sowie Vibra-
tionen der Gasturbinenanlage, insbesondere der Brenn-
kammer, kénnen die Folge sein.

[0006] Das Unterdriicken thermoakustischer Schwin-
gungen kann bspw. mittels Helmholtzresonatoren, wel-
che die Schwingungen in ihren Amplituden vermindern
bzw. sie komplett ausléschen, erfolgen. Ein Helmholtz-
Resonator umfasst als wesentliche Bestandteile ein Re-
sonatorvolumen und eine Resonatoréffnung, Uber die
das Resonatorvolumen mit der Brennkammer in Verbin-
dung steht. Die Offnung fiihrt dabei in der Regel zuerst
in einen sogenannten Resonatorhals, welcher
schlief3lich in das Resonatorvolumen miindet. Die im Re-
sonatorhals und im Resonatorvolumen befindliche Luft
bildet ein Feder-Massesystem, in welchem die Luft im
Resonatorvolumen als Feder und die Luft im Resonator-
hals als Masse dient. Dieses Feder-Massesystem besitzt
eine Resonanzfrequenz, die vom Resonatorvolumen so-
wie von der Lange und der Flache des Resonatorhalses
abhangt.

[0007] Im idealen Fall wirkt der Resonator als Tilger,
indem er die an der Resonator6ffnung von den Verbren-
nungsabgasen aufgepragte thermoakustische Schwin-
gung zu einer anderen Frequenz verschiebt. In der Rea-
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litat verandern jedoch Einflisse wie bspw. Fluidreibung
etc. die Wirksamkeit der Resonatoren, sodass sie nicht
als Schalltilger, sondern lediglich als die Amplitude re-
duzierende Absorber wirken. Daher ist Reduzierung bei
Weitem nicht so ausgepragt, dass die Schwingung aus-
geldscht werden kann. Zudem vermindert sich die Wir-
kung der Helmholtzresonatoren bei Schwingungen, die
nicht in der unmittelbaren Umgebung seiner Resonanz-
frequenz liegen.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, einen Flammenraum zur Verfiigung zu stellen, der
eine effektivere Unterdriickung thermoakustischer
Schwingungen in den Verbrennungsabgasen ermdg-
licht.

[0009] Eine weitere Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung ist es, ein effektives Verfahren zum Unterdriicken
thermoakustischer Schwingungen in einen Flammen-
raum zur Verfligung zu stellen.

[0010] Die erste Aufgabe wird durch einen Flammen-
raum nach Anspruch 1, die zweite Aufgabe durch ein
Verfahren zum Unterdriicken von Verbrennungsschwin-
gungen in einem Flammenraum nach Anspruch 7 gelost.
Die abhangigen Anspriiche enthalten vorteilhafte Wei-
terbildungen der Erfindung.

[0011] Ein erfindungsgemafer Flammenraum ist mit
einer Resonatorvorrichtung zum Dampfen thermoakusti-
scher Schwingungen im Inneren des Flammenraums
ausgestattet. Die Resonatorvorrichtung umfasst ein Re-
sonatorvolumen, eine das Resonatorvolumen mit dem
Inneren des Flammenraums verbindende Resonatoroff-
nung und einen Schwingungsanreger zum Anregen ei-
ner Schwingung im Resonatorvolumen. Als Schwin-
gungsanreger kann hierbei bspw. eine in Schwingung zu
versetzende Metallplatte zur Anwendung kommen. Ein
Resonatorhals der Resonatorvorrichtung kann entweder
alleine durch das die Resonatoréffnung umgebende Ma-
terial oder durch eine bspw. rohrartige Verbindung zwi-
schen der Resonator6ffnung und dem Resonatorvolu-
men gebildet sein.

[0012] Mittels der Anregung einer geeigneten Gegen-
schwingung in Resonatorvolumen lassen sich die ther-
moakustischen Schwingungen im Flammenraum deut-
lich effektiver unterdriicken als mit herkémmlichen Helm-
holtzresonatoren.

[0013] Um das Erzeugen einer geeigneten Gegen-
schwingung zu ermdglichen, ist vorzugsweise ein
Schwingungsaufnehmer derart angeordnet, dass er eine
an der Resonatoréffnung anliegende Schwingung der
Verbrennungsabgase erfasst. Hierbei ist es besonders
vorteilhaft, den Schwingungsaufnehmer in der unmittel-
baren Umgebung der Resonatoréffnung anzuordnen.
[0014] Der Schwingungsaufnehmer ist Uber eine
Rickkopplungseinrichtung mit dem Schwingungsanre-
ger verbunden. Die Riickkopplungseinrichtung umfasst
ein Verzdgerungsglied und ist derart ausgestaltet, dass
sie den Schwingungsanreger zum Anregen einer
Schwingung veranlasst, die gegeniber der an der Re-
sonatordffnung anliegenden Schwingung eine Zeitver-
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zbgerung aufweist, also phasenverschoben ist. Mittels
einer geeigneten Phasenverschiebung kann eine voll-
standige Ausléschung der an der Resonatoréffnung an-
liegenden Schwingung erzielt werden, sofern die Pha-
senverschiebung geeignet eingestellt ist und die Ampli-
tuden der beiden Schwingungen gleich sind. Bei geeig-
neter Wahl der Phasenverschiebung, also des Zeitver-
zuges, mit dem die angeregte Schwingung der an der
Resonatoréffnung anliegenden Schwingung folgt, wirkt
der Resonator wie ein idealer Resonator, d.h. eine voll-
sténdige Ausléschung der an der Resonatoréffnung an-
liegenden Schwingung ist moglich.

[0015] Wenn die Ruckkopplungseinrichtung eine Ein-
stelleinrichtung zum Einstellen der Phasenverschiebung
umfasst, kann die Wirkung der Resonatorvorrichtung im
Flammenraum optimiert werden. Insbesondere ist eine
"Online-Optimierung" mdglich, wenn der Schwingungs-
aufnehmer zum Ausgeben eines die erfasste Schwin-
gung reprasentierenden Schwingungssignals ausgestal-
tetist, die Einstelleinrichtung zum Empfang eines die Fre-
quenz und/oder die Amplitude der anzuregenden
Schwingung reprasentierenden Einstellsignals ausge-
staltet ist und eine sowohl mit dem Schwingungsaufneh-
mer zum Empfang des Schwingungssignals als auch mit
der Einstelleinrichtung zum Ausgeben des Einstellsi-
gnals verbundene Regeleinheit vorhanden ist. Die Re-
geleinheit ist derart ausgestaltet, dass sie auf der Basis
des empfangenen Schwingungssignals ein geeignetes
Einstellsignal ermittelt und ausgibt.

[0016] Der erfindungsgeméafle Flammenraum eignet
sichinsbesondere dazu, als Brennkammer, etwa flir eine
Gasturbinenanlage, und insbesondere als Ringbrenn-
kammer flr eine Gasturbinenanlage eingesetzt zu wer-
den.

[0017] Insgesamt fihren zwei Eigenschaften des er-
findungsgemaRen Flammenraums zu einer Unterdrik-
kung der thermoakustischen Schwingungen, namlich ei-
nerseits die Fahigkeit, Schallamplituden nicht nur zu re-
duzieren, sondern auszuldéschen und andererseits die
Méoglichkeit, die Phasenverschiebung der angeregten
Schwingung gegeniiber der an der Resonatoréffnung
anliegenden Schwingung zu regeln.

[0018] Im erfindungsgemaRen Verfahren zum Unter-
dricken von Verbrennungsschwingungen in einem
Flammenraum, welches insbesondere in einem erfin-
dungsgemafRen Flammenraum zur Anwendung kom-
men kann, werden die Verbrennungsschwingungen
durch Anregen einer phasenverschobenen Gegen-
schwingung unterdriickt.

[0019] Das erfindungsgemale Verfahren bietet eine
effektive Moglichkeit, Verbrennungsschwingungen in
Flammenraumen zu reduzieren.

[0020] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung eines Ausfiihrungsbeispiels un-
ter Bezugnahme auf die beiliegenden Figuren.

FIG1 zeigteine Gasturbinenanlage in einer teilweise
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geschnittenen Seitenansicht.

FIG2  zeigteinen Ausschnitt aus der Wand der in FIG
1 dargestellten Brennkammer mit einer daran
angeordneten Resonatorvorrichtung.

FIG 3 zeigteine Prinzipskizze fir einen konventionel-
len Helmholtz-Resonator.

[0021] Die in FIG 1 in einer teilweise geschnittenen

Seitenansicht dargestellte Gasturbinenanlage 1 umfasst
einen Verdichterabschnitt 3, einen Turbinenabschnitt 5
und einen Brennkammerabschnitt 7. Durch die gesamte
Anlage erstreckt sich eine Welle 8, der sogenannte Tur-
binenlaufer, von dem aus sich Turbinenschaufeln in ra-
dialer Richtung erstrecken, die einerseits Verdichtlauf-
schaufeln 4 und andererseits Turbinenlaufschaufeln 6
bilden. Der Turbinenlaufer 8 ist um eine zentrale Achse
9 der Gasturbinenanlage drehbar gelagert.

[0022] Im Brennkammerabschnitt 7 der Gasturbinen-
anlage ist eine sogenannte Ringbrennkammer 12 ange-
ordnet, welche den Turbinenlaufer 8 ringférmig umgibt.
Die Brennkammer ist mit einer Anzahl von entlang des
Ringes verteilten Brennern 10 ausgestattet, tUber die ein
Brennstoff, bspw. Erddl oder Erdgas zur Brennkammer
zugefiihrt werden kann.

[0023] Im Betrieb der Gasturbinenanlage 1 wird tber
den Verdichter Umgebungsluft U eingesaugt, auf einen
héheren Druck verdichtet und die verdichtete Luft an den
Brennkammerabschnitt 7 als sogenannte Verdichterluft
weitergegeben. Im Brennkammerabschnitt 7 tritt die ver-
dichtete Luft in die Brenner 10 ein und wird mit dem
Brennstoff vermischt. In der Brennkammer 12 wird das
Luft-Brennstoff-Gemisch verbrannt, wobei die dabei ent-
stehenden Verbrennungsabgase ein Arbeitsmedium A
zum Antreiben des Turbinenlaufers 8 im Turbinenab-
schnitt 5 bilden. Der rotierende Turbinenlaufer treibtdann
einerseits den Verdichter im Verdichterabschnitt 3 und
andererseits einen nicht dargestellten Generator als Ver-
braucher an.

[0024] Beider in der Brennkammer 12 stattfindenden
Verbrennung kann es zu thermoakustischen Schwingun-
gen kommen, welche zu Beschadigungen an der Brenn-
kammer oder zu erhdhtem Schadstoffgehalt der Ver-
brennungsabgase filhren kdnnen, wenn keine Gegen-
malnahmen ergriffen werden.

[0025] Um die Schwingungen wirksam zu unterdrik-
ken ist die Brennkammer 12 mit einer Anzahl von Reso-
natorvorrichtungen 20, wie eine exemplarisch in FIG 2
in einer geschnittenen Ansicht dargestellt ist, ausgestat-
tet. Die Resonatorvorrichtung 20 ist an der Brennkam-
merwand 14 angeordnet und umfasst eine Resonator-
kammer 22, der ein Resonatorvolumen 24 umschlieft,
welches als Resonanzvolumen dient. Uber eine Reso-
natoréffnung 26 steht das Resonatorvolumen 24 mitdem
Innenraum 13 der Brennkammer 12 in Verbindung. Zwi-
schen der Resonatoréffnung 26 und dem Resonatorvo-
lumen 24 befindet sich ein sogenannter Resonatorhals,
welcher im Wesentlichen als eine verengte Stelle des
Resonatorvolumens 24 ausgebildet ist. Im vorliegenden
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Ausfiihrungsbeispiel ist der Resonatorhals 25 von einem
zwischen der Brennkammerwand 14 und der Resona-
torkammer 22 angeordneten Rohr 25 gebildet, dessen
Lange die Lange des Resonatorhalses festlegt. Die Lan-
ge des Resonatorhalses kann jedoch auch lediglich
durch die Materialstérke der Brennkammerwand 14 ge-
geben sein. In diesem Fall ist kein Rohr 25 nétig.
[0026] Die bisher beschriebenen Teile der Resonator-
vorrichtung 20 entsprechen im Wesentlichen einem kon-
ventionellen Helmholtz-Resonator, welcher sich wie ein
Feder-Masse-System verhélt. Ein derartiges Feder-
Masse-System ist schematisch in FIG 3 dargestellt. Die
Masse 100 des Feder-Masse-Systems wird hierbei
durch die Luftmasse im Resonatorhals 25 und die Feder
102 des Feder-Masse-Systems durch die im Resonator-
volumen 24 befindliche Luft gebildet. Fluidreibung und
gegebenenfalls vorhandene Strémungswiderstande bil-
den ein Dampfungsglied 104, welches die Schwingung
des Feder-Masse-Systems dampft. Zum Schwingen an-
geregt wird das Feder-Masse-System durch ein anre-
gendes Schwingungssystem 106, das im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel das schwingende Arbeitsmedium
in der Brennkammer 12 ist.

[0027] Die Resonanzfrequenz f eines Helmholtz-Re-
sonators lasst sich durch die Gleichung

_c [|S
f—27rLV

beschreiben, wobei c die Schallgeschwindigkeit, V das
Resonatorvolumen 24 der Resonatorkammer 22, L die
Lange des Resonatorhalses 25 und S die Querschnitts-
flache des Resonatorhalses 25 beschreiben. Ein idealer
Helmholtz-Resonator wiirde als Schwingungstilger fun-
gieren, indem er die an der Resonator6ffnung 26 durch
die Verbrennungsabgase aufgeprégte Druckschwin-
gung zu einer anderen Frequenz als der Schwingungs-
frequenz in der Brennkammer verschiebt. Aufgrund der
Dampfung 104 Iasst sich in der Realitat die Schalltiigung
jedoch nicht realisieren. Der Helmholtz-Resonator arbei-
tet daher nicht als Schalltilger, sondern als Schallabsor-
ber, welcher die Schallamplitude lediglich reduziert und
bei Weitem nicht ausldscht.

[0028] Um die Schalltiigungsfahigkeit des Resonators
wiederherzustellen, umfasst die Resonatorvorrichtung
20 einen Schwingungsaufnehmer, der im vorliegenden
Ausfiihrungsbeispiel als Wechseldrucksensor 28 ausge-
bildet ist. Zudem ist die der Resonatoréffnung 26 gegen-
Uberliegende Wand 30 der Resonatorkammer 22 in Form
eines in Schwingung zu versetzenden Metallbleches
ausgebildet. In Schwingung versetzt werden kann die
Wand 30 durch einen piezoelektrischen Schwingungs-
anreger 32. Die der Wand 30 durch den Schwingungs-
anreger aufgepragte Schwingung Ubertragt sich dabei
auf das Gas im Resonatorvolumen 24, sodass sich tber
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den Schwingungsanreger 32 durch Vermittlung der
Wand 30 eine Schwingung im Resonatorvolumen 24 auf-
pragen lasst. Wenn diese aufgepragte Schwingung eine
geeignete Frequenz und eine geeignete Amplitude auf-
weist, kann die an der Resonatoréffnung 26 anliegende
Druckschwingung ausgeldscht werden.

[0029] Vorzugsweise ist die Resonatorvorrichtung mit
einer Einstelleinrichtung 34 zum Einstellen einer Pha-
senbeziehung zwischen der aufgepragten Schwingung
und der angelegten Schwingung ausgestattet. Die Ein-
stelleinrichtung 34 ist zum Ausgeben eines die Phase
der aufzupragenden Schwingung reprasentierenden
Phasensignals mit dem piezoelektrischen Schwingungs-
anreger 32 verbunden und wirkt als Verzégerungsglied,
welches eine Zeitverzdégerung zwischen der an der Re-
sonator6ffnung 26 anliegenden Schwingung und der an-
geregten Schwingung herbeifiihrt. Durch Einstellen einer
geeigneten Phase fir die anzuregende Schwingung
Iasst sich die Resonatorvorrichtung an die an der Reso-
nator6ffnung 26 anliegende Schwingung grundsatzlich
derart anpassen, dass eine vollstéandige Tilgung der an-
liegenden Schwingung mdglich wird. Das Erfassen der
an der Resonatordffnung 26 anliegenden Druckschwin-
gung erfolgt mittels des Wechseldrucksensors 28, der
ein die Amplitude und die Frequenz der anliegenden
Druckschwingung reprasentierendes Signal ausgibt.
[0030] Im vorliegenden Ausfiihrungsbeispiel wird das
vom Wechseldrucksensor 28 ausgegebene Signal an ei-
ne Regeleinheit 36 ausgegeben, welche auf der Basis
eines Regelgesetzes ein Einstellsignal ermittelt, welches
sie an die Einstellvorrichtung 34 ausgibt und welches die
einzustellende Phase, die einzustellende Frequenz und
die einzustellende Amplitude der anzuregenden Schwin-
gung reprasentiert. Die entsprechende Phase, Amplitu-
de und Frequenz wird schlie3lich von der Einstellvorrich-
tung 34 an den piezoelektrischen Schwingungsanreger
32 Ubertragen, sodass dieser die Wand 30 zu einer ent-
sprechenden Schwingung anregt.

[0031] Die beschriebene Riickkopplungsschleife er-
mdglicht es, online auf Anderungen der Druckschwin-
gung im Inneren der Brennkammer 12 zu reagieren, so-
dass jederzeit eine geeignete phasenverschobene Ge-
genschwingung mittels des piezoelektrischen Schwin-
gungsanregers 32 derart erzeugt werden kann, dass die
Druckschwingung weitgehend getilgt wird. Aufgrund der
Regelungsmoéglichkeit der Phasenverschiebung zwi-
schen der aufgenommenen Schwingung und der anzu-
regenden Schwingung ist die erfindungsgemale Reso-
natorvorrichtung uUber weite Bereiche einstellbar.

Patentanspriiche

1. Flammraum (12) mit einer Resonatorvorrichtung
zum Dampfen thermoakustischer Schwingungen im
Inneren des Flammraumes (12), in dem die Reso-
natorvorrichtung umfasst:
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- ein Resonatorvolumen (24),

- eine das Resonatorvolumen (24) mit dem In-
neren des Flammraumes (12) verbindende Re-
sonatoréffnung (26) und

- einen Schwingungsanreger (32) zum Anregen
einer Schwingung im Resonatorvolumen (24).

2. Flammraum (12) nach Anspruch 1,

gekennzeichnet durch

- einen Schwingungsaufnehmer (28), der derart
angeordnet ist, dass er eine an der Resonator-
6ffnung (26) anliegende Schwingung erfasst,
und

- eine den Schwingungsaufnehmer (28) mitdem
Schwingungsanreger (32) verbindende Riick-
kopplungseinrichtung (34, 36), die ein Verzoge-
rungsglied (34) umfasst und die derart ausge-
staltet ist, dass sie den Schwingungsanreger
(32) zum Anregen einer Schwingung im Reso-
natorvolumen (24) veranlasst, die gegeniber
der an der Resonatoréffnung (26) anliegenden
Schwingung phasenverschoben ist.

Flammraum (12) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verzdge-
rungsglied eine Einstelleinrichtung (34) zum Einstel-
len der Phasenverschiebung der angeregten
Schwingung gegenulber der an der Resonatoroff-
nung anliegenden Schwingung umfasst.

Flammraum (12) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass

- der Schwingungsaufnehmer (28) zum Ausge-
ben eines die erfasste Schwingung reprasentie-
renden Schwingungssignals ausgestaltet ist,

- die Einstelleinrichtung (34) zum Empfang ei-
nes die Phase der anzuregenden Schwingung
reprasentierenden Einstellsignals ausgestaltet
ist und

- eine mit dem Schwingungsaufnehmer (28)
zum Empfang des Schwingungssignals und mit
der Einstelleinrichtung (34) zur Ausgabe des
Einstellsignals verbundene Regeleinheit (36)
vorhanden ist, die derart ausgestaltet ist, dass
sie auf der Basis des Schwingungssignals ein
Einstellsignal ermittelt und ausgibt, welches ei-
ne durch die Einstelleinrichtung (34) einzustel-
lende Phase gegeniiber der erfassten Schwin-
gung und/oder eine einzustellende Amplitude
und/oder eine einzustellende Frequenz der an-
zuregenden Schwingung reprasentiert.

Flammraum (12) nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass als
Schwingungsanreger eine in Schwingung zu verset-
zende Metallplatte zur Anwendung kommt.
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6.

Flammraum (12) nach einem der vorangehenden
Anspriche, gekennzeichnet durch seine Ausge-
staltung als Brennkammer.

Flammraum (12) nach Anspruch 5,
gekennzeichnet durch seine Ausgestaltung als
Ringbrennkammer.

Gasturbinenanlage mit einem Flammraum (12) nach
einem der vorangehenden Anspriiche.

Verfahren zum Unterdriicken von Verbrennungs-
schwingungen in einem Flammraum (12), insbeson-
dere in einem Flammraum nach einem der vorange-
henden Anspriche, in dem Verbrennungsschwin-
gungen durch Anregen einer phasenverschobenen
Gegenschwingung unterdriickt werden.
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