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(57)  Die Erfindung betrifft eine Brennkammer (410)
fur eine Gasturbine (101), mit mindestens einer die
Brennkammer (410) in Abschnitte unterteilenden ersten
(420) und zweiten Verbrennungszone (421), wobei die
zweite Verbrennungszone (421) in Hauptstromungsrich-
tung (437) auf die erste Verbrennungszone (420) folgt,
einem die Verbrennungszonen (420, 421) umgebenden
Gehause (412), mindestens einer ersten (111) und zwei-
ten Brenneranordnung (211), wobei die erste Brenner-
anordnung (111) zur Verbrennung eines ersten in der
ersten Verbrennungszone (420) zu ziindenden Arbeits-
gasstromes (222) ausgebildet ist, und die zweite Bren-
neranordnung (211) zur Verbrennung eines in der zwei-
ten Verbrennungszone (421) zu ziindenden zweiten Ar-
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beitsgasstroms (223) ausgebildet ist, wobei der zweite
Arbeitsgasstrom (223) mit dem ersten Arbeitsgasstrom
(222) vermischbar ist und an einem Ausgang der Brenn-
kammer (224) ein Uberlagertes Turbineneintrittsprofil er-
zeugt.

Die erfindungsgemaRe Brennkammer ermdglicht ei-
nen besonders schadstoffarmen Betrieb.

Hierzu weist das Gehause (412) eine eine Kavitat
(435) ausbildende Auswolbung (330, 430)in radialer
Richtung auf, wobei wenigstens eine Einleitpassage
(425) der zweiten Brenneranordnung in die Auswolbung
(330,430) miindet, und eine Ziindung des in die Auswdl-
bung eingeleiteten Brennstoff/Luft-Gemisches innerhalb
der Auswdlbung erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Brennkam-
mer fir eine Gasturbine, mit

- mindestens einer die Brennkammer in Abschnitte
unterteilenden ersten und zweiten Verbrennungszo-
ne, wobei die zweite Verbrennungszone in Haupt-
strdmungsrichtung auf die erste Verbrennungszone
folgt,

- einem die Verbrennungszonen umgebenden Ge-
hause,

- mindestens einer ersten und zweiten Brenneranord-
nung, wobei die erste Brenneranordnung zur Ver-
brennung eines ersten in der ersten Verbrennungs-
zone zu ziindenden Arbeitsgasstromes ausgebildet
ist, und
die zweite Brenneranordnung zur Verbrennung ei-
nesinderzweiten Verbrennungszone zuziindenden
zweiten Arbeitsgasstroms ausgebildet ist,
wobei der zweite Arbeitsgasstrom mit dem ersten
Arbeitsgasstrom vermischbar ist und an einem Aus-
gang der Brennkammer ein Uberlagertes Turbinen-
eintrittsprofil erzeugt.

[0002] Die Erfindung bezieht sich auch auf eine Gas-
turbine mit einer derartigen Brennkammer und auf ein
Verfahren zum Verbrennen eines Brennstoff/Luft-Gemi-
sches in einer derartigen Brennkammer.

[0003] Bekannte Gasturbinen umfassen neben einer
eingangs genannten Brennkammer einen Verdichter und
eine Turbine. Der Verdichter verdichtet der Gasturbine
zugeflhrte Luft, wobei ein Teil dieser Luft der Verbren-
nung von Brennstoff in der Brennkammer dient und ein
Teil zur Kiihlung der Gasturbine und/oder der Verbren-
nungsgase verwendet wird. Die durch den Verbren-
nungsvorgang in der Brennkammer bereitgestellten hei-
Ren Gase werden aus der Brennkammer in die Turbine
eingeleitet, wobei sie in dieser entspannen und abkiihlen
und hierbei unter Leistung von Arbeit Turbinenschaufeln
in Rotation versetzen. Mittels dieser Rotationsenergie
treibt die Gasturbine eine Arbeitsmaschine an. Bei der
Arbeitsmaschine kann es sich beispielsweise um einen
Generator handeln.

[0004] Moderne Gasturbinen sollen in einem weiten
Betriebsbereich den Anforderungen bezlglich Schad-
stoffemissionen und Umweltfreundlichkeit gentigen. Die
Erfillung dieser Anforderungen hangt wesentlich von
dem in der Gasturbine eingesetzten Verbrennungssy-
stem ab. Zur Reduktion der Emissionen von Stickoxiden
(NOx) koénnen beispielsweise magere Vormischungen
des Brennstoffs verwendet werden. Zur Erzielung eines
hohen Wirkungsgrades der Gasturbine werden hohe
Turbineneintrittstemperaturen angestrebt, die mit hohen
Flammentemperaturen in der Brennkammer einherge-
hen.Hier sind die erwdhnten Vormischflammen aufgrund
der hohen thermischen Leistungsdichte anfallig furr ther-
moakustische Instabilitdten und die NOx-Emissionen
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nehmen mit steigender Flammentemperatur exponenti-
ell zu. Auf der anderen Seite ist ein Betrieb der Gastur-
bine bei moéglichst niedrigen Lasten und Flammentem-
peraturen notwendig, um den Anforderungen der Kraft-
werksbetreiber gerecht zu werden. Hier wird der Be-
triebsbereich nach unten hin durch die bei unvollstandi-
gem Ausbrand entstehenden Kohlenmonoxidemissio-
nen (CO) begrenzt. Daher ist es wiinschenswert, den
Betriebsbereich der Gasturbine in beide Richtungen zu
erweitern.

[0005] Die Emission von Stickoxiden lasst sich auch
durch eine Reduzierung der Verweilzeit der Gase in der
Brennkammer positiv beeinflussen.

[0006] Deshalb erfolgt zur weiteren Reduzierung von
Stickoxiden bei bekannten Gasturbinen eine nachfolgen-
de Eindiisung eines Brennstoff/Luft-Gemisches in einer
zweiten axialen Stufe der Brennkammer, um einem er-
sten Arbeitsgasstrom einen zweiten Arbeitsgasstrom mit
verringerter Verweilzeit in der Brennkammer zu Uberla-
gern, so dass mittels einer derartigen zweiten axialen
Stufe eine Verringerung der Stickoxidemissionen er-
reicht werden kann. Durch eine geeignete Fahrweise
kann die Beaufschlagung der Axialstufe mit Brennstoff
erst bei relativ hohen Lasten erfolgen. Bei niedrigeren
Lasten kann die Brennstoffzufuhr zur axialen Stufe kom-
plett abgeschaltet werden und dann wie ein Luftbypass
verwendet werden. Dadurch kann die erste Verbren-
nungszone selbst bei sehr tiefen Lasten mit einer hohen
lokalen Flammentemperatur betrieben werden, welche
fur einen guten Ausbrand und entsprechend niedrige
CO-Emissionen sorgt.

[0007] Die zweite Axialstufe dient daher gleicherma-
Ren einer Erweiterung des Betriebsbereiches des Ver-
brennungssystems zu niedrigeren und héheren Lasten.
[0008] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Brennkammer der eingangs genannten Art, eine Gastur-
bine mit einer derartigen Brennkammer und ein Verfah-
ren zum Verbrennen eines Brennstoff/Luft-Gemisches in
einer derartigen Brennkammer anzugeben, welches be-
sonders schadstoffarm betrieben werden kann.

[0009] Die Aufgabe wird erfindungsgemal bei einer
Brennkammer der eingangs genannten Art dadurch ge-
l6st, dass das Gehause wenigstens eine eine Kavitat
ausbildende Auswoélbung in radialer Richtung aufweist,
wobei wenigstens eine Einleitpassage der zweiten Bren-
neranordnung zur Einleitung eines Luft/Brennstoff-Ge-
misches in die Auswdlbung miindet, wobei eine Ziindung
des in die Auswdlbung eingeleiteten Brennstoff/Luft-Ge-
misch innerhalb der Auswolbung erfolgt.

[0010] Die Brennkammer ist derart ausgebildet, dass
eine Zindung des in die Auswolbung eingeleiteten
Brennstoff/Luft-Gemisch innerhalb der Auswélbung er-
folgt. Die Erfindung erméglicht eine Verbrennung brenn-
stoffreicher oder beispielsweise hoch reaktiver Gemi-
sche mit hohem Wasserstoffanteil unter Vermeidung ho-
her Stickoxid- und Kohlenmonoxidemissionen (CO). Mit
anderen Worten Iasst sich durch die Ziindung des in der
zweiten axialen Stufe eingedlsten Brennstoff/Luft-Ge-
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misches innerhalb der Auswoélbung eine vollstandige
Umsetzung der Reaktionsteilnehmer an der Verbren-
nung innerhalb der Kavitat vermeiden, welche mit hohen
Temperaturen und damit auch hohen Stickoxidemissio-
nen einhergehen wiirde.

[0011] Dieser Vorteil bleibt erhalten, selbst wenn das
in der Auswdlbung erzeugte heil’e Arbeitsgas im An-
schluss an die in der Auswolbung stattfindende Reaktion
der Hauptstrémung in der Brennkammer beistromt.
[0012] Die die Brennkammer unterteilende erste und
zweite Verbrennungszone kann auch mit erster und
zweiter Brennkammerabschnitt bezeichnet werden. Die
Brennkammer kann weitere Brennkammerabschnitte
umfassen.

[0013] Die erste Brenneranordnung zur Verbrennung
eines erstenin der ersten Verbrennungszone zu ziinden-
den Arbeitsgasstromes ist mit mindestens einer Brenn-
stoffzufuhrleitung verbindbar und weist mindestens ei-
nen Luftzufuhranschluss auf. Die erste Brenneranord-
nung kann an dem dem Verdichter zugewandten Ende
der Brennkammer angeordnet sein. Die erste Brenner-
anordnung kann eine Vielzahl an Brennern umfassen,
die beispielsweise in axial zueinander versetzt angeord-
neten Gruppen am stromauf gelegenen Beginn der er-
sten Verbrennungszone angeordnet sein kénnen.
[0014] Die zweite Brenneranordnung kann bei Bedarf
der ersten Brenneranordnung zuschaltbar sein. Die
zweite Brenneranordnung istim Bereich der zweiten Ver-
brennungszone angeordnet. Beispielsweise kann die
zweite Brenneranordnung auBerhalb des Gehduses an-
geordnet sein und mit mindestens einer Einleitpassage
in das Innere der Brennkammer einmuinden. Die zweite
Brenneranordnung ist mit mindestens einer Brennstoff-
zufuhrleitung verbindbar und umfasst wenigstens eine
Luftzufuhr. Beispielsweise kann die zweite Brenneran-
ordnung einen auBen um das Gehause herum verlau-
fenden Brennstoffverteilerring umfassen. Der Brenn-
stoffverteilerring kann auch mit fuel manifold bezeichnet
werden. An den Brennstoffverteilerring kénnen eine Viel-
zahl an um den Umfang des Gehduses verteilt angeord-
nete Brennstoffdiisen angeschlossen sein, welche den
Brennstoff in eine an eine Luftzufuhr angeschlossene
Einleitpassage eindiisen, so dass ein Brennstoff/Luft-
Gemisch zu einem Austritt der Einleitpassage stromt. Die
Einleitpassagen miinden in das Innere der Brennkam-
mer im Bereich der zweiten Verbrennungszone, wobei
erfindungsgeman wenigstens eine der Einleitpassagen
in eine Auswdlbung des Gehduses im Bereich der zwei-
ten Verbrennungszone gemal Anspruch 1 einmiindet.
Die Einleitpassage kann mit dem die Verbrennungszo-
nen umfassenden Gehduse einstlickig ausgebildet sein.
[0015] ZurReduzierung der Stickoxidemissionen kann
- wie auch im Stand der Technik Ublich - die zweite axiale
Stufe ausreichend weit vom stromauf liegenden Anfang
der Brennkammer entfernt angeordnet. Die zweite axiale
Stufe kann sich mindestens im zweiten Drittel der Brenn-
kammer befinden und kann vorteilhafter Weise ndher am
stromab gelegenen Ausgang der Brennkammer ange-
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ordnet sein.

[0016] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass zumindest ein Teil des ersten Arbeitsgasstro-
mes mit dem durch die Einleitpassage der zweiten Bren-
neranordnung eingeleiteten Brennstoff/Luft-Gemisches
im Bereich der Auswdlbung verwirbelbar ist.

[0017] Die Ausgestaltung kann beispielsweise da-
durch realisiert werden, dass das Geh&ause derart aus-
gebildet ist, dass ein Teil des ersten Arbeitsgasstromes
in die Kavitdt umgelenkt wird und zur Ziindung des durch
die Einleitpassage der zweiten Brenneranordnung in die
Auswolbung eingeleiteten Brennstoff/Luft-Gemisches
mit diesem eine Wirbelstromung ausbildet. Das durch
die zweite Brenneranordnung bereitgestellte Brennstoff/
Luft-Gemisch wird mittels des von der ersten Verbren-
nungszone kommenden ersten Arbeitsgasstroms ge-
zlindet und vermischt sich mit diesem, um am Ausgang
der Brennkammer ein Uberlagertes - also gemeinsames
- Turbineneintrittsprofil zu erzeugen. Das Turbinenein-
trittsprofil ist durch das Geschwindigkeits- und das Tem-
peraturprofil des Arbeitsgasstroms bestimmt.

[0018] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass die Auswdlbung umlaufend ist.

[0019] Die Auswodlbung kann beispielsweise wulstfor-
mig um das Gehause der Brennkammer herum verlau-
fen.

[0020] Vorteilhafterweise kann weiter vorgesehen
sein, dass die Auswdlbung einen Ringspalt aufweist, in
welchen eine umlaufende oder mehrere Einleitpassagen
der zweiten Brenneranordnung miinden.

[0021] Diese Ausgestaltung der Erfindung weist einen
besonders einfachen Aufbau auf, wodurch die Herstel-
lungskosten einer die Brennkammer umfassenden Gas-
turbine gesenkt werden kdnnen.

[0022] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass die Auswdlbung eine axiale Léange L und die
Einleitpassage eine Héhe H aufweist und die Lange L
das zwei- bis achtfache der Héhe H betragt.

[0023] Durch dieses Verhaltnis zwischen der Léange L
und der Héhe H wird eine zum Ausbrand zur Verfligung
stehende Aufenthaltszeit des in die Auswdlbung einstro-
menden und zirkulierenden Frischgases eingestellt bzw.
das Verhaltnis zwischen Volumen der Kavitat zu Mas-
senstrom. Der angegebene Bereich gewahrleistet hin-
sichtlich der Reduktion von Stickoxiden einen glinstigen
Ausbrand.

[0024] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-
den, dass das Geh&ause im Bereich der ersten Verbren-
nungszone ausgehend von einem ersten Durchmesser
zur zweiten Verbrennungszone hin konisch erweitert ist.
[0025] Die vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung er-
moglicht eine Verzégerung des aus der ersten Verbren-
nungszone kommenden Arbeitsgasstromes, wobei die
konische Aufweitung des Gehéuses wie ein Diffusor
wirkt, iber dessen Winkel die Zufiihrung des Arbeitsgas-
stromes zur Kavitat bzw. Auswdélbung eingestellt werden
kann.

[0026] Es kann auch als vorteilhaft angesehen wer-



5 EP 2703 719 A1 6

den, dass der Offnungswinkel des Konus weniger als 20
Grad betragt.

[0027] Die Begrenzung des Winkels schrankt den in
die Kavitat abgelenkten Bruchteil des ersten Arbeitsgas-
stroms auf zur Verbrennung sinnvolle Werte ein.

[0028] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung kann vorsehen, dass

das Gehause stromab hinter der Auswélbung einen zwei-
ten Durchmesser aufweist, wobei der zweite Durchmes-
ser groRer als der erste Durchmesser ist, so dass die
Hauptstrémungsgeschwindigkeit vor und nach der Aus-
wolbung in der Brennkammer im Wesentlichen gleich ist.
[0029] Das Verhaltnis der Durchmesser berticksichtigt
den durch die zweite axiale Stufe hervorgerufenen Zu-
wachs an Massenstrom in der Brennkammer. Ublicher-
weise betragt dieser Zuwachs 10 bis 40 % des aus der
ersten Verbrennungszone kommenden ersten Arbeits-
gasstromes. Die vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung
ermoglicht eine im Wesentlichen konstante Hauptstro-
mungsgeschwindigkeit in der Brennkammer, indem der
zweite Durchmesser entsprechend groer gewahltist als
der erste Durchmesser.

[0030] Vorteilhafter Weise kann vorgesehen sein,
dass der zweite Durchmesser dem 1- bis 1,2-fachen des
ersten Durchmessers entspricht.

[0031] Beieinem Massenstromzuwachs von 10 bis 40
% in der zweiten axialen Stufen ergibt sich bei dem Ver-
haltnis der Durchmesser gemaR der vorteilhaften Wei-
terbildung der Erfindung eine nahezu konstante Haupt-
strdomungsgeschwindigkeit in der Brennkammer.

[0032] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, eine
Gasturbine mit einer eingangs genannten Brennkammer
anzugeben, welche besonders schadstoffarm betrieben
werden kann.

[0033] Hierzu weistdie Gasturbine eine Brennkammer
nach wenigstens einem der Anspriiche 1 bis 8 auf.
[0034] Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein
Verfahren zum Verbrennen eines Brennstoff/Luft-Gemi-
sches in einer Gasturbinenbrennkammer anzugeben,
welches besonders schadstoffarm ist.

[0035] Das erfindungsgemale Verfahren zum Ver-
brennen eines Brennstoff/Luft-Gemisches in einer Gas-
turbinenbrennkammer umfasst einen ersten Verfahrens-
schritt, bei welchem ein Brennstoff/Luft-Gemisch in einer
ersten Verbrennungszone verbrannt wird und einen er-
sten heillen Arbeitsgasstrom ausbildet, und einen zwei-
ten Verfahrensschritt, in welchem zur Ziindung eines
dem ersten Arbeitsgasstrom beizumischenden zweiten
Arbeitsgasstroms ein Teil des ersten Arbeitsgasstromes
in eine Kavitat geleitet wird und hier mit einem zweiten
Brennstoff/LuftGemisch in einer Wirbelstrémung zur Re-
aktion gebracht wird, um anschlieRend in einem dritten
Verfahrensschritt der Hauptstrémung beigemischt zu
werden.

[0036] Die Verfahrensschritte erfolgen in Bezug auf ei-
ne konkrete Gasmenge in zeitlicher Abfolge, allerdings
kontinuierlich und zeitlich parallel in Bezug auf unter-
schiedliche, nachstrdomende Gasmengen. Das erfin-
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dungsgemale Verfahren ermdglicht eine vollstandige
Umsetzung der Reaktionsteilnehmer an der Verbren-
nung innerhalb der Kavitat zu vermeiden, welche mit ho-
hen Temperaturen und damit auch hohen Stickoxidemis-
sionen einhergehen wirde.

[0037] Dieser Vorteil bleibt erhalten, wenn das in der
Kavitat erzeugte heilRe Arbeitsgas im Anschluss an die
in der Kavitéat stattfindende Reaktion der Hauptstrémung
beigemischt wird.

[0038] Weitere zweckmaRige Ausgestaltungen und
Vorteile der Erfindung sind Gegenstand der Beschrei-
bung von Ausfiihrungsbeispielen der Erfindung unter Be-
zug auf die Figur der Zeichnung. Die Bezugszeichen ver-
weisen mit ihrer ersten Stelle auf die Zahl der Abbildung.
Die zweite und dritte Stelle des Bezugszeichens ist dann
fur Figuren gleich gewahlt, wenn das in dem dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispiel bezeichnete Teil eine gleiche
Funktion oder eine im Wesentlichen gleiche Funktion
aufweist.

[0039] Dabei zeigt die

Fig.1 eine Gasturbine nach dem Stand der Technik
in einer schematischen Schnittansicht,

Fig.2  einen Ausschnitt einer Brennkammer mit zwei-
ter axialer Stufe nach dem Stand der Technik in
schematischer Schnittansicht,

Fig.3  einenAusschnitteines Ausfiihrungsbeispiels ei-
ner erfindungsgemaflen Brennkammer in Sei-
tenansicht, und

Fig.4 einen Ausschnitt des in Figur 3 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel in einer schematischen
Schnittansicht.

[0040] Die Figur 1 zeigt eine schematische Schnittan-

sicht einer Gasturbine 101 nach dem Stand der Technik.
Die Gasturbine 101 weist im Inneren einen um eine Ro-
tationsachse 102 drehgelagerten Rotor 103 mit einer
Welle 104 auf, der auch als Turbinenlaufer bezeichnet
wird. Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein An-
sauggehduse 106, ein Verdichter 108, ein Verbren-
nungssystem 109 mit einer Anzahl an Brennkammern
110, die jeweils eine Brenneranordnung 111 und ein Ge-
hause 112 umfassen, eine Turbine 114 und ein Abgas-
gehéause 115.

[0041] Das Verbrennungssystem 109 kommuniziert
mit einem beispielsweise ringférmigen HeiRgaskanal.
Dort bilden mehrere hintereinander geschaltete Turbi-
nenstufen die Turbine 114. Jede Turbinenstufe ist aus
Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung eines Ar-
beitsmediums gesehen folgtim HeilRkanal einer aus Leit-
schaufeln 117 gebildeten Reihe eine aus Laufschaufeln
118 gebildete Reihe. Die Leitschaufeln 117 sind dabei
an einem Innengehause eines Stators 119 befestigt, wo-
hingegen die Laufschaufeln 118 einer Reihe beispiels-
weise mittels einer Turbinenscheibe am Rotor 103 an-
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gebracht sind. An dem Rotor 103 ist beispielsweise ein
Generator (nicht dargestellt) oder eine Arbeitsmaschine
(nicht dargestellt) angekoppelt.

[0042] Wahrend des Betriebes der Gasturbine wird
vom Verdichter 108 durch das Ansauggehduse 106 Luft
angesaugt und verdichtet. Die am turbinenseitigen Ende
des Verdichters 108 bereitgestellte verdichtete Luft wird
zu dem Verbrennungssystem 109 gefihrt und dort im
Bereich der Brenneranordnung 111 mit einem Brennstoff
vermischt. Das Gemisch wird dann mit Hilfe der Bren-
neranordnung 111 unter Bildung eines Arbeitsgasstro-
mes im Verbrennungssystem 109 verbrannt. Von dort
stromt der Arbeitsgasstrom entlang des HeilRgaskanals
an den Leitschaufeln 117 und den Laufschaufeln 118
vorbei. An den Laufschaufeln 118 entspannt sich der Ar-
beitsgasstrom impulsiibertragend, so dass die Lauf-
schaufeln 118 den Rotor 103 antreiben und dieser die
an ihn angekoppelte Arbeitsmaschine beziehungsweise
einen Generator (nicht dargestellt).

[0043] Die Figur 2 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht einer Brennkammer 210 mit einer zweiten axialen
Stufe gemal dem Stand der Technik. Die Brennkammer
210 umfasst ein um eine Rotationsachse 202 symme-
trisch ausgebildetes Gehause 212, welches eine erste
Verbrennungszone 220 und eine zweite Verbrennungs-
zone 221 umgibt. Die erste Verbrennungszone 220 und
die zweite Verbrennungszone 221 unterteilen die Brenn-
kammer 210 in Abschnitte, wobei die zweite Verbren-
nungszone 221 in Hauptstrdomungsrichtung unmittelbar
auf die erste Verbrennungszone 220 folgt. Die Brenn-
kammer 210 umfasst mindestens eine erste Brenneran-
ordnung (nicht dargestellt) und eine zweite Brenneran-
ordnung 211, wobei die erste Brenneranordnung (nicht
dargestellt) zur Verbrennung eines ersten in der ersten
Verbrennungszone 220 zu ziindenden Arbeitsgasstro-
mes 222 ausgebildet ist, und die zweite Brenneranord-
nung 211 zur Verbrennung eines in der zweiten Verbren-
nungszone 221 zu ziindenden zweiten Arbeitsgasstroms
223 ausgebildet ist, wobei der zweite Arbeitsgasstrom
223 mit dem ersten Arbeitsgasstrom 222 vermischbar ist
und an einem Ausgang 224 der Brennkammer 210 ein
Uberlagertes Turbineneintrittsprofil erzeugt. Die zweite
Brenneranordnung 211 umfasst eine Reihe von Einleit-
passagen 225, welche zur Einleitung eines Luft/Brenn-
stoff-Gemisches in die zweite Verbrennungszone 221
munden. Hierzu wird einem Luftstrom 226 aus einem
Brennstoffverteiler 227 tiber Brennstoffdiisen 228 Brenn-
stoff beigemischt, wobei das Luft/Brennstoff-Gemisch
durch die Einleitpassagen 225 in die zweite Verbren-
nungszone 221 eingeleitet und durch den heil3en ersten
Arbeitsgasstrom 222 in der zweiten Verbrennungszone
221 geziindet wird und sich der Hauptstromung bei-
mischt. In diesem Sinne wird der zweite Arbeitsgasstrom
der Hauptstrémung beigemischt. Die Hauptstrémung in
dem Gehduse 212 besteht im Bereich der zweiten Ver-
brennungszone 221 aus dem ersten Arbeitsgasstrom
222 und dem durch die zweite axiale Stufe zusatzlich
zugeflihrten Gasen in das Gehause 212.
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[0044] Die Figur 3 zeigt einen Ausschnitt einer erfin-
dungsgemalen Brennkammer 310 gemal einem Aus-
fuhrungsbeispiel in schematischer Darstellung und Sei-
tenansicht. Die erfindungsgemafle Brennkammer 310
umfasstein Gehduse 312, welches eine Auswdlbung 330
in radialer Richtung aufweist, so dass in der Brennkam-
mer 310 eine Kavitat ausgebildet ist. Die Auswolbung
330istim Ubergangsbereich zwischen einem ersten Ge-
hauseteil 312a und einem zweiten Gehauseteil 312b an-
geordnet, wobei der erste Gehduseteil 312a eine erste
Verbrennungszone (in der Figur nicht sichtbar) umgibt
und der zweite Gehauseteil 312b eine zweite Verbren-
nungszone (in der Figur nicht sichtbar) umgibt. Die Aus-
wolbung 330 ist somit auch im Ubergangsbereich zwi-
schen der ersten und der zweiten Verbrennungszone an-
geordnet. Eine Brennstoffverteileranordnung 331 um-
fasst einen Brennstoffverteilerring 332, von welchem ei-
ne Vielzahl an in eine Einleitpassage (in der Figur nicht
sichtbar) miindenden Brennstoffdiisen 328 abzweigen.
Die Einleitpassage (in der Figur nicht sichtbar) miindet
Uber einen Ringspalt (in der Figur nicht sichtbar) in die
Auswolbung 330 ein. Die Einleitpassagen (in der Figur
nicht sichtbar) dienen der Einleitung eines Luft/Brenn-
stoff-Gemisches in die Auswolbung 330. Die Auswdl-
bung 330 ist umlaufend ausgebildet.

[0045] Die Figur 4 zeigt eine schematische Schnittan-
sicht der in Figur 3 dargestellten erfindungsgemalen
Brennkammer im Bereich der Auswdlbung 430. Die
Brennkammer 410 umfasst ein um eine Rotationsachse
402 symmetrisch ausgebildetes Gehause 412, welches
eine erste Verbrennungszone 420 und eine zweite Ver-
brennungszone 421 umgibt, wobei die zweite Verbren-
nungszone 421 in einer Hauptstrémungsrichtung 437 un-
mittelbar auf die erste Verbrennungszone 420 folgt. Der
die erste Verbrennungszone 420 umgebende Gehause-
teil ist hierbei mit dem Bezugszeichen 412a gekenn-
zeichnet und der die zweite Verbrennungszone umge-
bende Gehéauseteil mit dem Bezugszeichen 412b.
[0046] Das Gehause 412 weist im Ubergangsbereich
zwischen der ersten Verbrennungszone 420 und der
zweiten Verbrennungszone 421 eine Auswdélbung 430 in
radialer Richtung auf, so dass in der Brennkammer 410
eine Kavitat 435 ausgebildet ist. In diese Kavitat 435
miindet Uber einen Ringspalt eine von einer Brennstoff-
verteileranordnung 431 umfasste umlaufende Einleit-
passage 425, welche mit dem Gehduse 412 einstlickig
ausgebildet ist. Die Brennstoffverteileranordnung 431
umfasst zudem einen Brennstoffverteilerring 432, von
welchem in die umlaufende Einleitpassage 425 hinein-
ragende Brennstoffdiisen 428 abzweigen. Die Einleit-
passage weist eine Hohe H und die Auswdlbung eine
axiale Lange L auf.

[0047] Das Gehause412istim Bereich derersten Ver-
brennungszone ausgehend von einem ersten Durch-
messer D4 zur zweiten Verbrennungszone hin konisch
erweitert ist, wobei der (")ffnungswinkel des Konus mit o
bezeichnetist. Das Gehause 412 stromab hinter der Aus-
wolbung 430 weist einen zweiten Durchmesser D, auf,
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wobei der zweite Durchmesser D, groRer ist als der erste
Durchmesser D;.

[0048] Die Brennstoffverteileranordnung 431 ist Teil
einer zweiten Brenneranordnung zur Verbrennung eines
in der zweiten Verbrennungszone 421 zu ziindenden
zweiten Arbeitsgasstroms. Hierzu ist die Brenneranord-
nung mit mindestens einer Brennstoffleitung (nicht dar-
gestellt) verbunden zur Versorgung des Brennstoffver-
teilerringes 432 mit Brennstoff. Der mittels des Brenn-
stoffverteilerrings 432 an die Brennstoffdiisen 428 ver-
teilte Brennstoff wird in die mindestens eine Einleitpas-
sage 425 eingedust, wo er sich mit einem Luftstrom 426
vermischt. Das Brennstoff/Luft-Gemisch 438 wird Uber
die Einleitpassage 425 in die Auswdlbung 430 eingeleitet
und verwirbeltim Bereich der Auswdélbung 430 mit einem
Teil eines ersten Arbeitsgasstromes 439. Das in die Aus-
wolbung 430 eingeleitete Brennstoff/Luft-Gemisch 438
kann auch mit zweitem Brennstoff/LuftGemisch bezeich-
net werden. Aufgrund der hohen Temperaturen des Teils
des ersten Arbeitsgasstromes 439 wird das zweite
Brennstoff/Luft-Gemisch 438 in der Wirbelstrémung zur
Reaktion gebrachtund anschlieRend der Hauptstrémung
442 beigemischt.

[0049] Somitermdglichtdie erfindungsgeméafie Brenn-
kammer die Verbrennung eines Brennstoff/Luft-Gemi-
sches, indem mittels einer ersten Brenneranordnung
(nicht dargestellt) ein erstes Brennstoff/Luft-Gemisch
(nicht dargestellt) in der ersten Verbrennungszone 420
verbrannt wird und einen ersten heiflen Arbeitsgasstrom
ausbildet und zur Ziindung eines dem ersten Arbeitsgas-
strom beizumischenden zweiten Arbeitsgasstroms ein
Teil des ersten Arbeitsgasstromes 439 in eine Kavitat
435 geleitet wird und hier mit einem zweiten Brennstoff/
LuftGemisch 438 in einer Wirbelstromung zur Reaktion
gebrachtwird, und anschlieRend der Hauptstrémung 442
beigemischt wird. Die Hauptstrdomung 442 wird somit in
der ersten Verbrennungszone 420 durch den ersten Ar-
beitsgasstrom gebildet, von dem ein Teil des ersten Ar-
beitsgasstromes 439 abgetrennt wird und in der zweiten
Verbrennungszone 421 durch den verbleibenden ersten
Arbeitsgasstrom, dem das gezlindete zweite Brennstoff/
Luft-Gemisch 438 in Form eines zweiten Arbeitsgasstro-
mes und der abgetrennte Teil des ersten Arbeitsgasstro-
mes 439 beigemischt wird. Damit die Hauptstromungs-
geschwindigkeit der Hauptstrémung 442 vor und nach
der Auswodlbung 430 in der Brennkammer 410 im We-
sentlichen konstant ist, ist der Durchmesser D, entspre-
chend dem Massenstromzuwachs der Hauptstrémung
durch die Beimischung des zweiten Arbeitsgasstromes
groéRer zu wahlen als der Durchmesser D4. Bei einem
Massenstromzuwachs von 10 bis 40 % kann D, bei-
spielsweise als das 1-bis 1,2-fache von D, gewahlt wer-
den.

[0050] Die erfindungsgemafle Brennkammer 410 er-
moglichtes, eine vollstdndige Umsetzung der Reaktions-
teilnehmer an der Verbrennung innerhalb der Kavitat 435
zu vermeiden, wodurch geringe Stickoxidemissionen bei
der Verbrennung ermdglicht werden. Hierzu kann tber
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das Verhaltnis von axialer Lange L der Auswélbung 430
und der H6he H der Einleitpassage eine zum Ausbrand
zur Verfligung stehende Aufenthaltszeit des in die Aus-
wolbung einstromenden und zirkulierenden Frischgases
eingestellt werden bzw. das Verhéltnis zwischen Volu-
men der Kavitat zu Massenstrom. Beispielsweise kann
die axiale Lange L das zwei- bis achtfache der Héhe H
betragen. Durch den Offnungswinkel des Konus a kann
derindie Kavitat abgelenkte Bruchteil des ersten Arbeits-
gasstroms 439 auf zur Verbrennung glinstige Werte ein-
gestelltwerden. Vorteilhafter Weise ist der Winkel kleiner
als 20 Grad gewahlt.

Patentanspriiche

1. Brennkammer (310,410) fir eine Gasturbine (101),
mit

- mindestens einer die Brennkammer (310,410)
in Abschnitte unterteilenden ersten (420) und
zweiten Verbrennungszone (421), wobei die
zweite Verbrennungszone (421) in Hauptstro-
mungsrichtung (437) auf die erste Verbren-
nungszone (420) folgt,

- einem die Verbrennungszonen umgebenden
Gehause (412),

- mindestens einer ersten und zweiten Brenner-
anordnung (111,211),

- wobei die erste Brenneranordnung (111) zur
Verbrennung eines ersten in der ersten Ver-
brennungszone zu ziindenden Arbeitsgasstro-
mes (222) ausgebildet ist, und

- die zweite Brenneranordnung (211) zur Ver-
brennung eines in der zweiten Verbrennungs-
zone (221, 421) zu zindenden zweiten Arbeits-
gasstroms (223) ausgebildet ist,

- wobei der zweite Arbeitsgasstrom (223) mit
dem ersten Arbeitsgasstrom (222) vermischbar
ist und an einem Ausgang der Brennkammer
(224) ein Uberlagertes Turbineneintrittsprofil er-
zeugt,

dadurch gekennzeichnet, dass

-das Gehduse (412) eine eine Kavitat (435) aus-
bildende Auswdlbung (330, 430)in radialer Rich-
tung aufweist, wobei wenigstens eine Einleit-
passage (425) der zweiten Brenneranordnung
in die Auswélbung (330,430) miindet,

- und eine Ziindung des in die Auswdlbung ein-
geleiteten Brennstoff/Luft-Gemisches innerhalb
der Auswdlbung erfolgt.

2. Brennkammer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass zumindest ein Teil
des ersten Arbeitsgasstromes (439) mit dem durch
die Einleitpassage (425) der zweiten Brenneranord-
nung eingeleiteten Brennstoff/Luft-Gemisches (438)
im Bereich der Auswdlbung (330,430) verwirbelbar
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ist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Auswélbung
(330,430) umlaufend ist.

Brennkammer nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass die Auswélbung
(330, 430) einen Ringspalt aufweist, in welchen eine
umlaufende oder mehrere Einleitpassagen (425) der
zweiten Brenneranordnung miinden.

Brennkammer nach einem der vorangehenden An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass die Auswélbung
(330,430) eine axiale Lange (L) und die Einleitpas-
sage (425) eine Hohe (H) aufweist, und die axiale
Lange (L) das zwei- bis achtfache der Hohe (H) be-
tragt.

Brennkammer nach einem der vorangehenden An-
spriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause
(312,412) im Bereich der ersten Verbrennungszone
(420) ausgehend von einem ersten Durchmesser
(D4) zur zweiten Verbrennungszone (421) hin ko-
nisch erweitert ist.

Brennkammer (310,410) nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass der Offnungswin-
kel des Konus (o) weniger als 20 Grad betragt.

Brennkammer (310,410) nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass das Gehause
(412) stromab hinter der Auswoélbung (430) einen
zweiten Durchmesser (D,) aufweist, wobei der zwei-
te Durchmesser (D,) gréRer als der erste Durchmes-
ser (D4) ist, so dass die Hauptstrémungsgeschwin-
digkeit vor und nach der Auswdlbung (430) in der
Brennkammer (410) im Wesentlichen gleich ist.

Brennkammer (410) nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass der zweite Durch-
messer (D,) dem 1-bis 1,2-fachen des ersten Durch-
messers (D) entspricht.
Gasturbine  (101) mit einer Brennkammer
(110,210,310,410),

dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer
(410) nach wenigstens einem der vorangehenden
Anspriiche 1 bis 9 ausgebildet ist.

Verfahren zum Verbrennen eines Brennstoff/Luft-
Gemisches in einer Gasturbinenbrennkammer
(410), bei welchem ein Brennstoff/Luft-Gemisch in
einer ersten Verbrennungszone (220,420) verbrannt
wird und einen ersten heilen Arbeitsgasstrom (222)
ausbildet und
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zur Zindung eines dem ersten Arbeitsgasstrom
(222) beizumischenden zweiten Arbeitsgasstroms
(223) ein Teil des ersten Arbeitsgasstromes (439) in
eine Kavitat (435) geleitet wird und hier mit einem
zweiten Brennstoff/Luft-Gemisch (438) in einer Wir-
belstrdbmung zur Reaktion gebracht wird, und an-
schliefend der Hauptstrdmung (442) beigemischt
wird.
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