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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung
zur Beeinflussung von Verbrennungsvorgangen, insbe-
sondere beim Betrieb einer Gasturbine, wobei zur Auf-
rechterhaltung der Verbrennung Ulber einen groRen Pa-
rameterbereich Pilotflammen verwendet werden, deren
Flammensteuerung Uber elektromagnetische Felder er-
folgt.

[0002] Die bei Gasturbinen zur Aufrechterhaltung der
Verbrennung Uber einen groen Parameterbereich not-
wendigen Pilotflammen erzeugen einen nicht unwesent-
lichen Anteil der Schadstoffe, insbesondere der Stickoxi-
de (NOx). Die Pilotflammen einer Gasturbine haben ei-
nen engen Arbeitsbereich und sind - u.a. wegen der gro-
Ren Tragheit einer gasflussbezogenen Regelung - nur
bedingt zur Steuerung des Verbrennungsablaufs in der
Brennkammer geeignet.

[0003] Eine Erweiterung des Arbeitsbereichs der Pi-
lotflammen bei gleichzeitiger Verringerung der Schad-
stofferzeugung sowie eine sehr schnelle Beeinflussbar-
keit des Verbrennungsvorgangs kdénnen sich sehr vor-
teilhaft auf Wirkungsgrad und Schadstoffausstol} auswir-
ken.

[0004] Neben der nur eingeschrankt méglichen und
vergleichsweise trdgen Regelung von Gasfluss und
Brenngaszusammensetzung werden seit einiger Zeit
Methoden untersucht, eine Flammensteuerung Uber
elektrische Felder zu erzielen. Diese Methode fiihrt zu
einer Erweiterung des Arbeitsbereichs der Pilotflamme
in Bezug auf die Luftzahl sowie eine Verringerung des
NOx-Gehaltes im Abgas der Flamme. Weiterhin ist eine
schnelle Beeinflussung der Flamme mdglich. Aus der DE
199 47 258 A1 ist das Grundprinzip einer induktiven Ein-
kopplung von elektrischer Energie in einen Gasstrom be-
kannt. Weiterhin offenbart die EP 1 215 392 eine Vor-
richtung zur Energieeinkopplung in einen mit einem Luft-
Kraftstoff-gefillten Brennraum eines Verbrennungsmo-
tors, um das Luft-Kraftstoff-Gemisch zu entziinden.
[0005] Aus der EP 12 25 392 A2 ist eine Mischeran-
ordnung zur Verwendung in einem Brenner einer Gas-
turbine bekannt, bei der ein Plasmagenerator zur Erzeu-
gung von wenigstens dissoziiertem und ionisiertem
Brennstoff vorhanden ist. Daflir werden ’in situ’ elektri-
sche Mittel eingesetzt. Weiterhin ist aus der FR 1 340
937 A ein Verfahren zum VergréRern der Enthalpie bei
der Verbrennung bekannt, bei dem ein elektrisches Feld
zur Steuerung der Flamme eingesetzt wird. Aus der GB
1 140 862 A ist ebenfalls ein Brenner vorbekannt, dem
Mittel zur elektrischen Felderzeugung zugeordnet sind.
SchlieRlich ist aus der CH 619 866 A die Uberlagerung
von elektrostatischen Feldern fir einen Verbrennungs-
vorgang bekannt.

[0006] Von letzterem Stand der Technik ausgehend
ist es Aufgabe der Erfindung, ein verbessertes Verfahren
zur Steuerung des Verbrennungsvorganges anzugeben
und eine Vorrichtung zu schaffen, mit der mit einfachen
Mitteln der Verbrennungsvorgang gesteuert werden
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kann.

[0007] Die Aufgabe ist erfindungsgemaR durch die
Merkmale des Patentanspruches 1 geldst. Weiterbildun-
gen der Vorrichtung sind in den abhangigen Ansprtichen
angegeben.

[0008] Gemal der Erfindung erfolgt eine induktive, ge-
pulste Energieeinkopplung Uber eine die Flamme umge-
bende Induktionsspule mit der Flamme als Sekundarwin-
dung eines Impulstransformators, wobei wenigstens ein
steuerbarer Schalter eingesetzt wird. Solche Anordnun-
gen sind zur Erzeugung von z.B. Pinchvorgangen be-
kannt. Die Wirkung setzt dabei wegen der abschirmen-
den Wirkung des leitfahigen Flammenplasmas bevor-
zugt im Auflenbereich der Flamme ein, so dass diese
kalten Flammenbereiche bevorzugt eine zusétzliche Hei-
zung durch die induktiv erfolgte gepulste Energiezufuhr
erhalten. Dadurch kann der Temperaturverlauf in der
Flamme kurzzeitig Gber den Querschnitt vergleichmafigt
werden.

[0009] Da lber die Zufuhr von impulsférmig zugefiihr-
ter elektrischer Energie eine sehr schnelle Regelung der
Verbrennungsprozesse erfolgt, kbnnen auch akustische
Eigenschwingungen im Brennkammerbereich durch ent-
sprechende riickgekoppelte Regelalgorithmen kompen-
siert werden.

[0010] Fur die Zufihrung von elektrischer Energie in
Form induktiv Ubertragener Leistung stehen prinzipiell
zwei Moglichkeiten zur Verfigung :

- Energiezufuhrin einer Serie von Einzelimpulsen mit
kurzer Dauer von Mikrosekunden (us) bis Millise-
kunden (ms).

- kontinuierliche (oder quasi-kontinuierliche) Zufiih-
rung induktiv eingekoppelter Hochfrequenzleistung
Uber wenigstens einen HF-Leistungsgenerator.

[0011] Mit der erfindungsgemafRen Vorrichtung wird
eine schnell regelbare Energieeinkopplung in Flammen
erreicht, mit deren Hilfe eine nahezu trédgheitslose Steue-
rung des Verbrennungsablaufs in der Pilotflamme er-
maoglicht wird bis hin zu hohen thermischen Leistungen
im MW-Bereich und dariber.

[0012] Die Vorteile der Erfindung liegen im Wesentli-
chen in der sehr schnellen Regelbarkeit der elektrischen
Leistung im sub-Millisekunden-Bereich bei Verwendung
entsprechend kurzer Leistungsimpulse, sowie der Ska-
lierbarkeit zu hohen Gasdriicken und der Einkopplung
hoher elektrischer Leistungen. Mit geeigneten Schaltern
kénnen auch sehr schnelle Regelvorgénge z.B. zur Un-
terdrickung akustischer Eigenmoden in der Brennkam-
mer realisiert werden.

[0013] Die VergleichmaRigung der Flammentempera-
tur flhrt zu einer Verringerung der Schadstofferzeugung
wie z.B. von Stickoxiden.

[0014] Weiterhin ist es mit der Erfindung mdglich, den
Verbrennungsvorgang auch in der Brennkammer selbst
beriihrungslos zu steuern; dies kann Uber ein einzelnes
groRes, oder (iber mehrere getrennte, raumlich verteilte
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kleinere Induktionssysteme erfolgen, so dass sogar eine
gezielte raumlich aufgeldste Beeinflussung des Verbren-
nungsvorgangs ermdglicht wird. Damit lassen sich ge-
zielt Temperaturspitzen abbauen und somit der NOx-
Ausstold verringern, der Verbrennungsvorgang (Wir-
kungsgrad) optimieren sowie akustische Resonanzen
verhindern. Flachspulen sind hier eine besonders gln-
stige Losung.

[0015] Weitere Einzelheiten und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Figurenbeschrei-
bung von Ausfiihrungsbeispielen anhand der Zeichnung
in Verbindung mit den weiteren Patentanspriichen. Es
zeigen jeweils in schematischer Darstellung

Figur 1 die Steuerung einer Turbinenpilotflamme mit
Hilfe ei- ner die Flamme umgebenden Impuls-
Induktionsspule zur Einkopplung von Impuls-
energie,

die Steuerung der Hauptflamme in der Brenn-
kammer ei- ner Gasturbine mit Hilfe verteilter
Induktionsspulen zur raumlich steuerbaren
Einkopplung von Hochfre- quenzenergie,
einen Aufbau entsprechend Figur 1 mit einem
HF-Gene- rator, ein derartiger Aufbau ist nicht
Teil der Erfindung und

einen Aufbau entsprechend Figur 2 mit zwei
HF-Gene- ratoren, ein derartiger Aufbau ist
nicht Teil der Erfindung.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

[0016] Wahrendim KW-Bereich die Einkopplung einer
zur Flammensteuerung ausreichenden Leistung Uber
viele Schwingungsperioden gemittelt erfolgt, muss bei
Impulsbetrieb die im Einzelimpuls eingekoppelte Energie
daflr ausreichend sein. Dies ist i.a. nur sehr bedingt ge-
geben, da die Leitfahigkeit und damit die elektrische Im-
pedanz des Plasmas einer Flamme vergleichsweise ge-
ring ist im Vergleich zur Impedanz der notwendigen Lei-
stungsimpulselektronik.

[0017] Dabher ist es notwendig, eine Impedanzanpas-
sung der Leistungselektronik an die Impedanz des Flam-
menplasmas vorzunehmen. Dies erfolgt erfindungsge-
maf dadurch, dass ein elektrischer Strom i durch eine
die Flamme umgebende, vorwiegend zylindrische Spule
durch einen schlieBenden Schalter Uber ein langeres
Zeitintervall aufgebaut wird (Bild 1). Im Bereich des
Strommaximums wird der Schalter (oder ein mit ihm in
Serie geschaltetes zweites Schaltelement) mit einer im
Vergleich zur Stromaufbauzeit kurzen Zeitkonstante ge-
6ffnet. Dadurch wird die induktiv in der Spuleninduktivitat
L gespeicherte magnetische Energie

Eina 0,5*L*12 (G1.1)

in Form eines sehr hochfrequenten Hochspannungsim-
pulsesindie Streukapazitat CS des Systems umgeladen;
das elektrische System besteht aus Spuleninduktivitat L
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als Primarseite eines Lufttransformators und der zuge-
horigen geringen Streukapazitat CS, sowie dem Plasma
als (einwindige) Sekundarseite des Transformators stellt
nun eine hochimpedante Anordnung dar. Durch diese
MaRnahme wird eine erheblich verbesserte Impe-
danzanpassung der Last an die Energiequelle und damit
eine bessere Leistungseinkopplung in das Flammen-
plasma erreicht als Uber eine direkte induktive Ankopp-
lung des Einzelimpulses.

[0018] Die Wechselwirkung des induzierten elekiri-
schen Feldes mit den Ladungstragern im Flammenplas-
ma wird durch diese Malnahme enorm vergréRert. Eine
gezielte Ladungstragervermehrung Gber StoRionisation
wird durch extern einstellbare Zeitkonstanten des Schal-
ters moglich, wobei es nach dem Stand der Technik (vgl.
gepulster elektrostatischer Staubfilter) durchaus méglich
ist, einen direkten Gasdurchschlag zu vermeiden.
[0019] Impulsfolgefrequenz und Impulsamplitude wer-
den Uber ein Regelungssystem gesteuert, das tber ent-
sprechende Sensorik (Temperatur; akustische Schwin-
gungen; Abgaszusammensetzung; etc.) den momenta-
nen Betriebszustand der Gasturbine charakterisiert und
Uber eine gezielte zusatzliche Energiezufuhr zur Pilot-
oder auch Hauptflamme kontrolliert.

[0020] Es wird vorgeschlagen, diese Art der gepulsten
Energieeinkopplung zur Steuerung der Pilotflammen und
der Vormischflamme von Gasturbinen einzusetzen. Va-
rianten des Aufbaus, die ein héherpoliges Feld erzeugen,
sind einfach zu realisieren und gestatten Uber entspre-
chende Wahl der Phasenlage z.B. die Induktion einer
Rotationsbewegung des Plasmas. Je nach Art der An-
wendung kénnen dabei Flachspulen zur lokalen Flam-
menbeeinflussung vorteilhaft sein.

[0021] InderFigur 1istmit1 eine Vorrichtung zur Flam-
mensteuerung bezeichnet. Im Einzelnen bedeuten 10
ein Keramikrohr, auf der eine Induktionsspule 11 mit In-
duktivitat L angeordnet ist. Mit 12 ist ein Brenner und mit
13 die zugehdorige Pilotflamme bezeichnet.

[0022] Zur Steuerung der Induktionsspule sind geeig-
nete Mittel vorhanden: Dabei stellen 14 und 15 jeweils
Kondensatoren dar, wobei der Kondensator 14 eine
Streukapazitat CS realisiert und der Kondensator 15 eine
Impulskapazitéat Cp realisiert. Die Kondensatoren sind
an eine Hochspannungsquelle Uy angeschlossen und
auf der anderen Seite gegen Masse geschaltet. Es ist
ein Schalter 16 vorhanden, der als 6ffnender oder als
schlieBender Schalter realisiert sein kann. Der Schalter
16 wird von einer Steuer-Regel-Einheit 30 angesteuert.
Als Eingénge fiur die Steuer-Regel-Einheit dienen Sen-
soren 31, 32.

[0023] Mit der Anordnung gemaf Figur 1 kann Impul-
senergie zur Steuerung der Turbinenpilotflamme einge-
koppelt werden.

[0024] Letzteres Prinzip ist auf die Anordnung geman
Figur 2 ubertragen. Es bedeuten in diesem Fall 20 eine
keramische Brennkammerwand und 23 die Hauptflam-
me in der Turbine. Mit 21 und 21’ sind Induktionsspulen
bezeichnet, die in Figur 2 als Flachspulen ausgebildet
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sind.

[0025] Es kann eine Vielzahl von Flachspulen vorhan-
den sein. Jede der Flachspulen hat eine Steuereinrich-
tung, die im Prinzip der Steuereinrichtung entsprechend
Figur 1 entspricht. Dies hei3tim Einzelnen, dass wieder-
um Kondensatoren 14, 15 vorhanden sind, die eine
Streukapazitét CS und eine Impulskapazitat Cp realisie-
ren. Die Schaltung ist an eine Hochspannungsquelle Uy,
angeschlossen und es sind Schalter 16, 16’ vorhanden,
die von einer Steuer/Regeleinheit 30 mit entsprechenden
Sensoren 31, 32 angeschlossen sind. Die einzelnen
Steuereinrichtungen kdnnen miteinander gekoppelt
sein.

[0026] Mit den verteilten Induktionsspulen entspre-
chend Figur 2 ist eine rdumlich steuerbare Einkopplung
von Hochfrequenzenergie direkt in das Plasma der
Hauptflamme mdglich. Die einzelnen Induktionsspulen
21, 22 sind vorteilhafterweise als Flachspulen ausge-
fuhrt. In Figur 2 sind sie auRerhalb der keramischen
Brennkammerwand angeordnet. Bei elektrisch leitfahi-
ger Brennkammerwand kénnen sie auch innerhalb der
Brennkammer angeordnet sein.

[0027] In beiden Féllen der Figur 1 und Figur 2 ergibt
sichinsbesondere die schnelle Steuerbarkeit, womit eine
VergleichmaBigung der Flammentemperatur erreicht
werden kann. Dies bewirkt eine Verringerung der Schad-
stofferzeugung. Die beschriebenen Vorrichtungen er-
moglichen die Skalierbarkeit zu hohen Gasdrticken und
zur Einkopplung hoher elektrischer Leistungen. Insbe-
sondere kdnnen somit auch akustische Eigenmoden in
der Brennkammer unterdriickt werden.

[0028] Figuren 3 und 4 zeigen Ausflihrungen, die nicht
Teil der Erfindung sind.

[0029] In Abwandlung zu Fig. 1/2 ist in den Figuren 3
und 4 der steuerbare Schalter 16 bzw. 16’ durch ein bzw.
zwei Leistungs-HF-Generatoren 26 bzw. 26’ ersetzt. Mit
den HF-Generatoren kénnen insbesondere die Fre-
quenz der eingekoppelten Leistung vorgegeben werden.
Ansonsten ist die Anordnung der Induktionsspulen und
die Steuer/Regeleinheit mit den zugehdrigen Sensoren
entsprechend den Figuren 1 und 2 aufgebaut.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Beeinflussung von Verbrennungs-
vorgangen, insbesondere zum Betrieb einer Gastur-
bine, wobei die Vorrichtung zur Aufrechterhaltung
der Verbrennung Uber einen grof3en Parameterbe-
reich Pilotflammen verwendet werden, deren Flam-
mensteuerung Uber elektromagnetische Felder und
die Verwendung von wenigstens einer, die Flamme
(13) zumindest teilweise umgebenden Induktions-
spule (11, 21) erfolgt, dadurch gekennzeichnet
dass der wenigstens einen Induktionsspule (11, 21)
wenigstens ein steuerbarer Schalter (16, 16’) zuge-
ordnetist, so dass die Flammensteuerung Uber eine
wiederholte induktive, gepulste Energieeinkopplung
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10.

11.

12.

erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Induktionsspule
eine zylindrische Spule (11) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die wenigstens eine Induktionsspule
Flachspulen (21, 21’) sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schalter (16, 16’) ein schlieRen-
der Schalter ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Schalter (16, 16’) ein 6ffnender
Schalter in Verbindung mit einem Energiespeicher
in Form eines Kondensators ist.

Vorrichtung nach den Anspriichen 4 und 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zwei in Serie geschaltete
Schaltelemente, von denen jeweils mindestens ei-
nes ein schlieRender und eines ein 6ffnender Schal-
ter ist, als Schalteinrichtung vorhanden sind.

Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der Schalteinrichtung Pulsdau-
ern von Mikrosekunden bis Millisekunden realisiert
werden.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Induktionsspule wenigstens ein
HF-Generator (26, 26’) zugeschaltet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass wenigstens eine
Steuer-/Regeleinheit (30, 30’) vorhanden ist, die von
Sensoren (31, 32) angesteuert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuer-/Regeleinheit (30, 30)
eine Rickkopplungsschleife beinhaltet, mit der aku-
stischen Schwingungen gegengesteuert wird.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuer-/Regeleinheit (30, 30)
eine Ruckkopplungsschleife beinhaltet, mit der die
Schadstoffkonzentrationen im Abgas minimiert wer-
den.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuer-/Regeleinheit (30, 30)
eine Rickkopplungsschleife beinhaltet, mit der der
thermodynamische Wirkungsgrad des Verbren-
nungsvorgangs in der Flamme optimiert wird.
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Claims

10.

1.

12

Device for influencing combustion processes, espe-
cially for operation of a gas turbine, wherein the de-
vice is used for maintaining combustion over a wide
parameter range of pilot flames, the flame control of
which is carried out via electromagnetic fields and
the use of at least one induction coil (11, 21) which
at least partially encompasses the flame (13), char-
acterized in that at least one controllable switch
(16, 16’) is associated with the least one induction
coil (11, 21), so that the flame control is carried out
via a repeated, inductive, pulsed energy coupling.

Device according to Claim 1, characterized in that
the at least one induction coil is a cylindrical coil (11).

Device according to Claim 1, characterized in that
the at least one induction coil are cylindrical coils
(21, 21)).

Device according to Claim 1, characterized in that
the switch (16, 16’) is a normally-open switch.

Device according to Claim 1, characterized in that
the switch (16, 16°) is a normally-closed switch in
communication with an energy accumulator in the
form of a condenser.

Device according to Claims 4 and 5, characterized
in that as a switching unit there are two switch ele-
ments which are connected in series, of which at
least one is a normally-open switch and one is a nor-
mally-closed switch in each case.

Device according to Claim 6, characterized in that
pulse durations from microseconds to milliseconds
are realized in the switching unit.

Device according to Claim 1, characterized in that
at least one HF generator (26, 26’) is connected to
the induction caoil.

Device according to one of Claims 1 to 8, charac-
terized in that there is atleast one control/regulating
unit (30, 30’) which is controlled by sensors (31, 32).

Device according to Claim 9, characterized in that
the control/regulating unit (30, 30’) includes a feed-
back loop by which acoustic oscillations are counter-
controlled.

Device according to Claim 9, characterized in that
the control/regulating unit (30, 30’) includes a feed-
back loop by which the concentrations of pollutants
in the exhaust gas are minimized.

Device according to Claim 9, characterized in that
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the control/regulating unit (30, 30’) includes a feed-
back loop by which the thermodynamic efficiency of
the combustion process in the flame is optimized.

Revendications

Dispositif pour influencer des processus de combus-
tion, notamment pour le fonctionnement d’une turbi-
ne a gaz, le dispositif étant utilisé pour maintenir la
combustion sur une grande plage de parametre de
flammes pilotes, dont la commande de flamme s’ef-
fectue par des champs électromagnétiques et par
I'utilisation d’au moins une bobine ( 11 ) d’'induction
entourant au moins en partie la flamme (13 ), ca-
ractérisé en ce qu’au moins un commutateur ( 16,
16’ ) pouvant étre commandé est associé a la au
moins une bobine ( 11, 21 ) d’induction de maniére
a effectuer lacommande de flamme par une injection
d’énergie inductive pulsée répétée.

Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que la au moins une bobine d’'induction est une
bobine ( 11 ) cylindrique.

Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que la au moins une bobine d’induction est une
bobine (21, 21’ ) plate.

Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que le commutateur ( 16, 16’ ) est un commuta-
teur qui se ferme.

Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que le commutateur ( 16, 16’ ) est un commuta-
teur qui s’ouvre en liaison avec un accumulateur
d’énergie sous la forme d’'un condensateur.

Dispositif suivant les revendications 4 et 5, caracté-
risé en ce qu’il y a deux éléments de commutation
montés en série, dont respectivement I'un est un
commutateur qui se ferme et 'autre un commutateur
qui s’ouvre, comme dispositif de commutation.

Dispositif suivant la revendication 6, caractérisé en
ce que, dans le dispositif de commutation, des du-
rées d’'impulsion de microsecondes a millisecondes
sont réalisées.

Dispositif suivant la revendication 1, caractérisé en
ce que au moins un générateur HF (26, 26’ ) est
ajouté a la bobine d’induction.

Dispositif suivant 'une des revendications 1 a 8, ca-
ractérisé en ce qu’il y a au moins une unité ( 30,
30’ ) de commande/régulation, qui est commandée
par des capteurs ( 31, 32).
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Dispositif suivant la revendication 9, caractérisé en
ce que l'unité (30, 30’ ) de commande/régulation
comporte une boucle de réaction, par laquelle on
s’oppose a des oscillations acoustiques.

Dispositif suivant la revendication 9, caractérisé en
ce que l'unité (30, 30’ ) de commande/régulation
comporte une boucle de réaction, par laquelle on
minimise des concentrations nocives dans le gaz
d’échappement.

Dispositif suivant la revendication 9, caractérisé en
ce que l'unité (30, 30’ ) de commande/régulation
comporte une boucle de réaction, par laquelle on
optimise le rendement thermodynamique du proces-
sus de combustion dans la flamme.
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