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(54) Gasturbinenbrennkammer mit Sekundärluftklappen

(57) Die Erfindung betrifft ein Verbrennungssystem
(1) für eine Gasturbine mit einer Brennkammer (2) um-
fassend eine Außenschale (3) mit einer Tragstruktur (4),
mit einem verdichterseitigen (5) und einem turbinensei-
tigen Ende (6), und mit Brennern (7) am verdichterseiti-
gen Ende (5), über die im Betrieb des Verbrennungssys-

tems (1) ein Brennstoff und Verbrennungsluft der Brenn-
kammer (2) zugeführt werden, wobei Klappen (8) in der
Außenschale (3) vorgesehen sind, die geeignet sind, im
Teillastbetrieb der Brennkammer (2) Verdichterluft an
den Brennern (7) vorbei in die Brennkammer (2) zu leiten.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verbrennungssystem,
das auch im Teillastbetrieb CO-Emissionskonform be-
trieben werden kann.
[0002] Im Teillastbereich der Gasturbine fällt die Ver-
brennungstemperatur in der Brennkammer ab. Dadurch
fällt auch die für die CO-Emissionen relevante Primärzo-
nentemperatur unter einen Minimalwert. Aufgrund der
hierdurch verstärkten CO-Emissionen ist der nutzbare
Teillastbereich der Gasturbine begrenzt. Sofern ein ge-
setzliches CO-Emissionslimit vorliegt, kann in einem sol-
chen Fall der Betreiber einer Gasturbine gezwungen
sein, seine Gasturbine abzuschalten, wenn es für ihn
nicht möglich ist, die Leistung seiner Gasturbine weiter
zu reduzieren, ohne gleichzeitig das CO-Emissionslimit
zu überschreiten.
[0003] Bisher konnte der nutzbare Teillastbereich nur
durch spezielle Fahrweisen geringfügig nach unten er-
weitert werden.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es daher, das Ver-
brennungssystem einer Gasturbine weiterzuentwickeln,
so dass die Gasturbine auch im Teillastbereich CO-Emis-
sionskonform betrieben werden kann.
[0005] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe gelöst
durch die Vorrichtung gemäß Anspruch 1. Vorteilhafte
Weiterbildungen der Erfindung sind in den abhängigen
Ansprüchen definiert. Indem bei einem Verbrennungs-
system mit einer Brennkammer umfassend eine Außen-
schale mit einer Tragstruktur, mit einem verdichterseiti-
gen und einem turbinenseitigen Ende, und mit Brennern
am verdichterseitigen Ende, über die im Betrieb des Ver-
brennungssystems ein Brennstoff und Verbrennungsluft
der Brennkammer zugeführt werden, Klappen in der Au-
ßenschale vorgesehen sind, die geeignet sind, im
Teillastbetrieb der Brennkammer Verdichterluft an den
Brennern vorbei in die Brennkammer zu leiten, wird fol-
gendes erreicht:
[0006] Zur CO-Emissions-Reduzierung im Teillastbe-
reich der Gasturbine kann nun Luft vom Verdichterende
um die Verbrennungszone herumgeleitet werden. Die
Position der Öffnungsklappen sollte hierbei möglichst so
gewählt werden, dass der zugeführte Luftmassenstrom
nicht an der Verbrennung in der Brennkammer teilnimmt,
wodurch die Verbrennungstemperatur in der Verbren-
nungszone der Brennkammer erhöht und die CO-Emis-
sionen der Verbrennung verringert werden.
[0007] Vorteilhafter Weise sind die Klappen über dreh-
bare Verbindungen mit der Tragstruktur der Außenscha-
le verbunden, wobei die drehbaren Verbindungen in Um-
fangsrichtung der Brennkammer orientiert sind. Auf die-
se Weise lässt sich die umgeleitete Luftmenge gut do-
sieren und bei möglichst geringer Störung den in Rich-
tung der Turbine strömenden Verbrennungsgasen in der
Brennkammer beimischen.
[0008] Dabei ist es zweckmäßig, wenn eine Menge des
im Betrieb über die Klappen umgeleiteten Massenstroms
der Verdichterluft über einen Regler festgelegt wird, der

CO-Emissionen berücksichtigt, so dass ein optimaler Be-
triebspunkt zwischen Wirtschaftlichkeit und Umweltver-
träglichkeit gefunden wird.
[0009] Im Hinblick auf eine Überhitzung der Klappen
im Betrieb des Verbrennungssystems ist es vorteilhaft,
wenn die Brennkammer Hitzeschildplatten umfasst, de-
ren Größe im Wesentlichen der Größe der Klappen ent-
spricht und Innenseiten der Klappen mit keramischen Hit-
zeschildplatten versehen sind.
[0010] Weiterhin ist es vorteilhaft, wenn die Klappen
im Wesentlichen gleichmäßig über einen Umfang der
Brennkammer verteilt angeordnet sind. Damit wird die
Ausbildung eines möglichst gleichmäßigen Temperatur-
profils ermöglichst bzw. es wird das Temperaturprofil vor
der Turbine möglichst wenig beeinflusst, insbesondere
dann, wenn die Klappen nicht in den verdichternahen
Reihen der keramischen Hitzeschildplatten angeordnet
sind.
[0011] Es ist zweckmäßig, wenn bei geöffneten Klap-
pen frei liegende Stirnseiten benachbarter Hitzeschild-
platten mit einem Schutzblech versehen sind, um sie vor
einem möglichen Thermoshock zu schützen und um
Heißgaseinzug unter Hitzeschildsteine zu vermeiden.
[0012] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung ist ein Anschlag der Klappen verdichterseitig und
jeweils ein umlaufender Bund zwischen Außenseite der
Klappen und Tragstruktur ermöglicht ein Öffnen der Klap-
pen nur in Richtung des Brennkammerinnenraums.
[0013] In einer alternativen vorteilhaften Ausführungs-
form der Erfindung ist ein Anschlag der Klappen turbi-
nenseitig und jeweils ein umlaufender Bund zwischen
Innenseite der Klappen und Tragstruktur ermöglicht ein
Öffnen der Klappen nur nach außen.
[0014] Durch ein Öffnen der Klappen bildet sich ein
Strömungskanal über den der vom Verdichterende ent-
nommene Luftstrom in die Brennkammer einströmt. Der
Kanal ist in beiden Ausführungsformen so beschaffen,
dass zwischen Hauptströmung der Brennkammer und
der Sekundärluftströmung ein Winkel <90° gebildet wird.
Dadurch wird sichergestellt, dass kein Heißgas in den
Spalt zwischen Klappe und angrenzenden Hitzeschild-
platten einströmen kann und die Tragstruktur der Außen-
schale nicht thermisch überbelastet wird (z.B. durch Ver-
zunderungen).
[0015] Es ist vorteilhaft, wenn die Klappen durch rück-
stellende Federn gegen den jeweiligen Bund gedrückt
werden. Die Fail-Safe Position der Klappen ist die Klap-
pe-Geschlossen-Position. Um diese zu garantieren und
die Klappen geschlossen zu halten, erfolgt eine Anpres-
sung der Klappen an den umlaufenden Bund in der
Tragstruktur. Dies wird z. B. durch ein ausreichend star-
kes Blattfederpaket auf der Anschlagseite der Klappen
oder Drehfedern mit permanenter Rückstellkraft am
Kipplager der Klappen sichergestellt. Somit verbleibt der
Mechanismus in der "Geschlossen-Position" und wird
nicht durch den Druckunterschied zwischen Brennkam-
merinnenraum und äußerem Plenum ungewünscht auf-
gedruckt. Die Anpresskraft an die Tragstruktur durch die
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Federn ist so zu wählen, dass bei jeder im Betrieb der
Gasturbine auftretenden Druckdifferenz eine Mindestan-
presskraft nicht unterschritten wird. Des Weiteren ist die
zum Öffnen der Klappe notwendige Kraft so gewählt,
dass sie über den dafür vorgesehenen Öffnungsmecha-
nismus aufgebracht werden kann.
[0016] In einer vorteilhaften Ausführungsform der Er-
findung ist eine mechanische Verstelleinrichtung zur Ein-
stellung einer Öffnungsweite der Klappen vorgesehen.
Diese kann vergleichsweise einfach mit einer Kurven-
scheibe realisiert werden, die auf einer Welle angeordnet
ist und an einer Klappe anliegt. Je nach Drehwinkel weist
die Kurvenscheibe einen unterschiedlichen Radius in
Richtung der Klappe auf und kann bei entsprechender
Drehung die Klappe, an der sie anliegt, stufenlos aufdrü-
cken.
[0017] Dabei ist es zweckmäßig, wenn in einem turbi-
nenseitigen Bereich auf der Kaltgasseite der Klappen ei-
ne Anlagefläche für die mechanische Verstelleinrichtung
vorgesehen ist, insbesondere, wenn im Bereich dieser
Anlagefläche ein Anlage-Block, beispielsweise ein Gra-
phit-Block oder ein Block aus einer Hartlegierung auf Ko-
balt-Chrom-Basis, vorgesehen ist, wodurch die Gleitei-
genschaften der Oberfläche der Anlagefläche, insbeson-
dere bei den im Verbrennungssystem im Betrieb vorlie-
genden Temperaturen, verbessert werden.
[0018] Es kann auch zweckmäßig sein, wenn die An-
lagefläche und die Kurvenscheibe fest miteinander ver-
bunden sind, z. B. durch einen Bolzen auf der Klappe,
der in einem Langloch auf der Kurvenscheibe läuft. Somit
kann sowohl eine Druck- als auch Zugkraft auf die Klappe
übertragen werden.
[0019] Um die Klappen von außerhalb des die Brenn-
kammer umgebenden Plenums sicher ansteuern zu kön-
nen, ist es vorteilhaft, wenn die Kurvenscheibe mit einer
Gelenkwelle mit Längenausgleich durch einen Schiebe-
sitz verbunden ist, deren eines Ende durch ein die Au-
ßenschale der Brennkammer umgebendes Außenge-
häuse geführt und dort in einem Festlager gegen axiales
Verschieben gesichert ist.
[0020] Damit alle Klappen zentral angesteuert werden
können, ist es weiterhin vorteilhaft, wenn Hebel oder
Schubstangen die Bewegung einer Klappe auf benach-
barte Klappen übertragen.
[0021] In einer zur mechanischen Verstelleinrichtung
alternativen und vorteilhaften Ausführungsform sind fest
mit der Außenschale verbundene Aktuatoren zur Einstel-
lung einer Öffnungsweite der Klappen vorgesehen. Die-
se Ausführungsform ist besonders robust und zuverläs-
sig.
[0022] Dabei ist es besonders vorteilhaft, wenn auf der
Außenseite der Klappen Befestigungsmöglichkeiten für
die Aktuatoren vorgesehen sind (z.B. T-Nut zur Aufnah-
me eines T-Schuhs oder eine Öse zum Anschließen des
Aktuators über eine Bolzenverbindung).
[0023] Mit der vorliegenden Erfindung kann nun eine
Gasturbine auch im Teillastbereich CO-emissionskon-
form betrieben werden. Zudem könnte das Verbren-

nungssystem nach der Erfindung auch zur Verbesserung
der Verbrennungsstabilität genutzt werden, indem je
nach Bedarf eher fette oder magere Mischungen einge-
stellt werden.
[0024] Die Erfindung wird beispielhaft anhand der
Zeichnungen näher erläutert. Es zeigen schematisch
und nicht maßstäblich:

Figur 1 ein Ausführungsbeispiel eines erfindungsge-
mäßen Verbrennungssystems mit mechanischer
Verstelleinrichtung,
Figur 2 eine Detailansicht eines Schnittes durch das
Verbrennungssystem parallel zur Brennkammer-
achse bei geschlossener Mischluftöffnung,
Figur 3 eine Detailansicht eines Schnittes durch das
Verbrennungssystem senkrecht zur Brennkammer-
achse bei geschlossener Mischluftöffnung,
Figur 4 eine Detailansicht eines Schnittes durch das
Verbrennungssystem parallel zur Brennkammer-
achse bei geöffneter Mischluftöffnung,
Figur 5 eine Detailansicht eines Schnittes durch das
Verbrennungssystem senkrecht zur Brennkammer-
achse bei geöffneter Mischluftöffnung,
Figur 6 einen Schnitt durch die Brennkammer senk-
recht zur Brennkammerachse bei geschlossener
Mischluftöffnung,
Figur 7 einen Schnitt durch die Brennkammer senk-
recht zur Brennkammerachse bei geöffneter Misch-
luftöffnung,
Figur 8 ein Ausführungsbeispiel eines erfindungsge-
mäßen Verbrennungssystems mit Aktuator und ver-
dichterseitigem Anschlag,
Figur 9 eine Detailansicht eines Schnittes durch das
Verbrennungssystem mit Aktuator parallel zur
Brennkammerachse bei geschlossener Mischluftöff-
nung,
Figur 10 eine Detailansicht eines Schnittes durch
das Verbrennungssystem mit Aktuator senkrecht zur
Brennkammerachse bei geschlossener Mischluftöff-
nung,
Figur 11 eine Detailansicht eines Schnittes durch
das Verbrennungssystem mit Aktuator parallel zur
Brennkammerachse bei geöffneter Mischluftöff-
nung,
Figur 12 eine Detailansicht eines Schnittes durch
das Verbrennungssystem mit Aktuator senkrecht zur
Brennkammerachse bei geöffneter Mischluftöff-
nung,
Figur 13 ein Ausführungsbeispiel für einen Aktuator,
Figur 14 ein Ausführungsbeispiel eines erfindungs-
gemäßen Verbrennungssystems mit Aktuator und
turbinenseitigem Anschlag,
Figur 15 eine Detailansicht eines Schnittes durch
das Verbrennungssystem mit Aktuator und turbinen-
seitigem Anschlag parallel zur Brennkammerachse
bei geschlossener Mischluftöffnung,
Figur 16 eine Detailansicht eines Schnittes durch
das Verbrennungssystem mit Aktuator und turbinen-
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seitigem Anschlag senkrecht zur Brennkammerach-
se bei geschlossener Mischluftöffnung,
Figur 17 eine Detailansicht eines Schnittes durch
das Verbrennungssystem mit Aktuator und turbinen-
seitigem Anschlag parallel zur Brennkammerachse
bei geöffneter Mischluftöffnung,
Figur 18 eine Detailansicht eines Schnittes durch
das Verbrennungssystem mit Aktuator und turbinen-
seitigem Anschlag senkrecht zur Brennkammerach-
se bei geöffneter Mischluftöffnung und
Figur 19 ein Ausführungsbeispiel für einen alterna-
tiven Aktuator für das Verbrennungssystem mit tur-
binenseitigem Anschlag der Klappe.

[0025] Die Figur 1 zeigt schematisch und beispielhaft
ein Ausführungsbeispiel eines zwischen Verdichter 25
und Turbine 26 angeordneten erfindungsgemäßen Ver-
brennungssystems 1 mit einer Brennkammer 2, umfas-
send eine Außenschale 3 mit einer Tragstruktur 4. Die
Brennkammer 2 hat ein verdichterseitiges 5 und ein tur-
binenseitiges Ende 6. Am verdichterseitigen Ende 5 wird
im Betrieb über Brenner 7 ein Brennstoff und Luft aus
dem Verdichter 25 der Brennkammer 2 zugeführt und in
der Brennkammer 2 verbrannt. Die heißen Verbren-
nungsgase werden über das turbinenseitige Ende 6 der
Brennkammer 2 in die Turbine 26 geleitet.
[0026] Im Teillastbetrieb des Verbrennungssystems 1
wird gemäß der Erfindung ein Teil 36 der Luft aus dem
Verdichter 25 nicht über die Brenner 7, sondern an diesen
vorbei über Klappen 8 in der Außenschale 3 in die Brenn-
kammer 2 geleitet (Figuren 4, 5, 8, 11, 12, 14, 17 und 18).
[0027] Die Öffnungsweite der Klappen 8 wird abhängig
von den auftretenden CO-Emissionen geregelt. Durch
diese Maßnahme wird die Verbrennungstemperatur in
der Brennkammer 2 immer so hoch gehalten, dass die
für CO-Emissionen relevante Primärzonentemperatur
einen Minimalwert nicht unterschreitet.
[0028] Die Menge des umgeleiteten Luftmassen-
stroms wird über ein in einem Regler hinterlegtes "CO-
Kennfeld" und / oder die Messung der aktuellen CO-
Emissionen festgelegt. Zu diesem Zweck kann am tur-
binenseitigen Ende 6 der Brennkammer 2 bzw. am Ein-
lass der Turbine 26 ein CO-Emissionssensor 27 ange-
ordnet sein.
[0029] Im Beispiel der Figur 1 werden die Klappen 8
über eine stufenlose mechanische Verstelleinrichtung 17
unterschiedlich weit geöffnet. Durch die sich ausbildende
Spaltbreite ergibt sich eine variierbare durchströmte Flä-
che, mit der die Menge des umgeleiteten Luftmassen-
stroms geregelt werden kann. Die Größe der Klappen 8
orientiert sich dabei an den Abmessungen einer kerami-
schen Hitzeschildplatte 10. Um das Temperaturprofil vor
der Turbine 26 möglichst gleichmäßig abzusenken, soll-
ten die Klappen 8 gleichmäßig um den Umfang der
Brennkammer 2 verteilt angeordnet sein, beispielsweise
vier bis zwölf Klappen 8 im Ober- und vier bis zwölf im
Unterteil der Brennkammeraußenschale 3. Die Klappen
8 in der Figur 1 sind so ausgelegt, dass eine Öffnung in

Richtung des Brennkammerraumes erfolgt.
[0030] Die Klappen 8 sind an der Tragstruktur 4 der
Brennkammeraußenschale 3 befestigt und befinden sich
im Ausführungsbeispiel der Figur 1 in der vierten Stein-
reihe 28 (bei Anwendung der Klappen 8 in Silobrenn-
kammern im unteren Abschnitt des Flammrohres). Im
Ausführungsbeispiel wäre auch eine andere Steinreihe
denkbar, beispielsweise die dritte Steinreihe 29.
[0031] Der Anschlag 13 der in Figur 2 gezeigten Klap-
pe 8 befindet sich verdichterseitig, wobei die Klappe 8
über eine drehbare Verbindung 9, z.B. einen Bolzen, mit
der Tragstruktur 4 verbunden ist. Auf der Klappenseite,
die der Turbine 26 näher ist, befindet sich auf der Au-
ßenseite der Klappe 8 eine Anlagefläche 19 für die me-
chanische Verstelleinrichtung 17. Um bessere Gleitei-
genschaften der Oberfläche der Anlagefläche 19 zu ge-
währleisten kann ein Gleit-Block oder Anlage-Block, z.
B. ein Graphit-Block, eingesetzt werden.
[0032] Zum Öffnen der Klappe 8 liegt an der Anlage-
fläche 19 eine Kurvenscheibe 18 an, die auf einer Welle
30 angeordnet ist. Die Welle 30 ist durch zwei Lagerstel-
len 35 (eine vor der Klappenkonstruktion, eine dahinter)
drehbar befestigt. Die Lagerstellen 35 sind fest mit der
Brennkammer-Außenschale 4 verbunden z. B. ange-
schweißt. Zwischen den Lagerstellen 35 ist die mit der
Welle 30 formschlüssig verbundene Kurvenscheibe 18
angeordnet.
[0033] Die Rotationsbewegung der Welle 30 wird über
die Kurvenscheibe 18 in eine Translationsbewegung um-
gewandelt. Die Translation wird dabei durch die Kurven-
scheibe 18 erreicht, indem sich durch eine Drehung um
z. B. 90° ein Radius R1 gleichmäßig auf einen größeren
Radius R2 erweitert (s. Figuren 3 und 5). Diese Trans-
lationsbewegung wird über die Stirnfläche 31 der Kur-
venscheibe 18 und über die Anlagefläche 19 auf die Klap-
pe 8 übertragen, die dadurch in die Brennkammer 2 ge-
drückt wird. Durch eine Verstellung zwischen 0 und 90°
kann somit die Klappe 8 unterschiedlich weit geöffnet
werden.
[0034] Was Figur 2 nicht zeigt, ist, dass die Anlageflä-
che 19 und die Kurvenscheibe 18 auch fest miteinander
verbunden werden können, z. B. durch einen Bolzen auf
der Klappe 8, der in einem Langloch auf der Kurvenschei-
be 18 läuft. Somit kann sowohl eine Druck- als auch Zug-
kraft auf die Klappe 8 übertragen werden.
[0035] Aus den Figuren 2 bis 5 ist ersichtlich, dass die
Tragstruktur 4 und die Klappe 8 auf der Außenseite der
Klappe 8 über einen umlaufenden Bund 14 anliegen. Ein
Öffnen der Klappe 8 ist durch diesen umlaufenden Bund
14 nur in Richtung Brennkammerinnenraum möglich.
Das Öffnen der Klappe 8 wird erreicht, indem der in Strö-
mungsrichtung hintere Teil der Klappe durch die Mecha-
nik in Richtung Brennkammerinnenraum gedrückt wird.
Siehe hierzu die Figuren 4 und 5.
[0036] Durch die Fixierung der Klappe 8 auf der Ver-
dichterseite kommt es zur Ausbildung eines umlaufen-
den Spaltes zwischen Klappe 8 und angrenzender
Tragstruktur 4, durch die Sekundärluft in die Brennkam-
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mer 2 strömen kann. Der Spalt ist dabei an den Seiten
der Klappe 8 keilförmig, an der stromab hinteren Kante
rechteckig. Durch ein Öffnen des Mechanismus werden
die Stirnseiten 11 angrenzender Hitzeschildplatten 10
freigelegt. Die Flächen der Stirnseiten 11 werden durch
ein umlaufendes Schutzblech 12 vor einem möglichen
Thermoshock oder Heißgaseinzug und Verzunderungen
sowohl im geschlossenen wie im geöffneten Zustand der
Klappen 8 geschützt. Die Innenseite der Klappe 8 wird
mit einem für die Abmessungen der Konstruktion ent-
sprechenden keramischen Hitzeschild 10 vor Überhit-
zung geschützt. Die Befestigung des Hitzeschildes 10
auf der Klappe 8 erfolgt z. B. durch eine Schraubverbin-
dung.
[0037] Die Fail-Safe-Position der Klappe 8, also die
Position, bei der es im Fall eines Fehlers zu möglichst
geringem Schaden kommt, ist die Klappe-Geschlossen-
Position. Um diese zu garantieren und die Klappe 8 ge-
schlossen zu halten, erfolgt eine Anpressung der Klappe
8 an den umlaufenden Bund 14 in der Tragstruktur 4.
Dies wird z. B. durch ein ausreichend starkes Blattfeder-
paket 16 auf der Anschlagseite der Klappe 8 oder Dreh-
federn mit permanenter Rückstellkraft am Kipplager der
Klappe 8 sichergestellt (s. Figuren 2 und 4). Somit ver-
bleibt der Mechanismus in der "Geschlossen-Position"
und wird nicht durch den Druckunterschied zwischen
Ringbrennkammerinnenraum und äußerem Plenum 32
ungewünscht aufgedrückt. Die Anpresskraft an die
Tragstruktur 4 durch die Federn 16 ist so zu wählen, dass
bei jeder im Betrieb der Gasturbine auftretenden Druck-
differenz eine Mindestanpresskraft nicht unterschritten
wird. Des Weiteren ist die zum Öffnen der Klappe 8 not-
wendige Kraft so gewählt, dass sie über die mechanische
Verstelleinrichtung 17 aufgebracht werden kann.
[0038] Wie in Figur 1 gezeigt, erfolgt die Drehmoment-
übertragung durch eine Gelenkwelle 20 mit Längenaus-
gleich durch einen Schiebesitz 33 zur Kompensation der
wärmeausdehnungsbedingten Relativbewegung der
Brennkammer 2 gegenüber dem Außengehäuse 21. Ein
Ende der Gelenkwelle 20 wird durch das Außengehäuse
21 der Maschine nach außen geführt.
[0039] Außerhalb der Maschine ist die Welle 20 in ei-
nem Festlager 22 gegen axiales Verschieben gesichert.
Zusätzlich zur Lagerung ist die Wellendurchführung ab-
gedichtet. Eine Drehbewegung der Welle 20 um z.B. 90°
ist möglich. Zur Einbringung des Drehmoments ist eine
entsprechende Vorrichtung an dem äußeren Wellenen-
de vorgesehen, z. B. ein Hebel 34 zum Drehen oder eine
Welle-Nabe-Verbindung zum Anschließen eines Aktua-
tors.
[0040] Ein außerhalb der Maschine eingeleitetes
Drehmoment wird somit über die Gelenkwelle 20 auf die
Kurvenscheibe 18 übertragen, die sich dadurch dreht.
[0041] Über jeder um den Unfang verteilten Klappe 8
befindet sich eine mechanische Verstelleinrichtung 17.
Jedoch wird nur eine Welle 30 verlängert und mit der
Gelenkwelle 20 aus dem Gehäuse 21 herausgeführt. Alle
anderen mechanischen Verstelleinrichtungen 17 werden

durch eine Übertragung der Bewegung über Hebel und
Schubstangen 23 verstellt, wie sie in den Figuren 6 und
7 gezeigt sind. Es existieren somit ein Primärmechanis-
mus und mehrere Sekundärmechanismen, auf welche
die Drehbewegung der Welle 30 des Primärmechanis-
mus übertragen wird. Die Figur 6 zeigt die Klappen 8, in
geschlossenem Zustand und die Figur 7 zeigt die Klap-
pen 8 in geöffnetem Zustand.
[0042] Somit wird eine Klappe 8 durch die beschriebe-
ne Gelenkwelle 20 von außerhalb der Maschine betätigt
und die Kippbewegung dieser einen Klappe 8 wird über
die Schubstangenverbindungen 23 auf alle anderen
Klappen 8 übertragen.
[0043] Figur 8 zeigt eine alternative Ausführungsform
der Erfindung, bei der auf der Außenseite der Klappe 8
im der Turbine 26 näher gelegenen Bereich eine Befes-
tigungsmöglichkeit für einen Aktuator 24 vorgesehen ist,
z. B. eine T-Nut 37 zur Aufnahme eines T-Schuhs 38
(Figur 10) oder eine Öse zum Anschließen des Aktuators
24 über eine passende Bolzenverbindung.
[0044] Wie auch beim der ersten Ausführungsform mit
der mechanischen Verstelleinrichtung 17 liegen
Tragstruktur 4 und Klappe 8 auf der Außenseite der Klap-
pe 8 über einen umlaufenden Bund 14 an. Ein Öffnen
der Klappe 8 ist durch diese umlaufende Anlagefläche
nur in Richtung Brennkammerinnenraum möglich.
[0045] Das Öffnen der Klappe 8 wird erreicht, indem
der Aktuator 24 ausfährt und somit den der Turbine 26
nächsten Teil der Klappe 8 in Richtung Brennkammerin-
nenraum drückt. Dies ist in den Figuren 9 bis 12 gezeigt.
Durch die Fixierung der Klappe 8 auf der verdichterzu-
gewandten Seite kommt es auch hier zur Ausbildung ei-
nes umlaufenden Spaltes zwischen Klappe 8 und an-
grenzender Tragstruktur 4, durch die Sekundärluft, also
umgeleitete Verdichterluft 36 in die Brennkammer 2 strö-
men kann. Der Spalt ist dabei an den Seiten der Klappe
8 keilförmig, an der stromab hinteren Kante rechteckig.
[0046] Bezüglich des thermischen Schutzes der Stirn-
seiten benachbarter Hitzeschilplatten 10 mittels Schutz-
blechen 12, sowie der Befestigung der Hitzeschildplatten
10 und auch im Hinblick auf Fail-Safe-Positionen der
Klappen 8 gelten die selben Überlegungen wie im Fall
der mechanischen Verstelleinrichtung 17.
[0047] Die Aktuatoren 24 sind über entsprechende
Vorrichtungen 39 fest mit der Außenschale 3 der Ring-
brennkammer 2 verbunden. Durch im Betrieb der Gas-
turbine auftretende Wärmedehnung und die damit ver-
bundene Relativbewegung der Außenschale 3 zum Au-
ßengehäuse 21 verbleibt der Aktuator 24 in der definier-
ten Position über dem Klappenmechanismus.
[0048] Die als Antriebe verwendeten Aktuatoren 24, z.
B. wassergekühlte bzw. luftgekühlte wasserhydraulisch,
ölhydraulisch oder pneumatisch betätigte Zylinder mit
Federrückstellung 45 (Fail-Safe-Position: Zylinder ein-
gefahren, Klappe verschlossen) sind so fest über der
Brennkammeraußenschale platziert, dass durch ein
Ausfahren des Kolbens der turbinenseitige Bereich der
Klappe nach innen gedrückt wird und die Klappe 8 sich
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somit öffnet.
[0049] Figur 13 zeigt einen Aktuator 24 in stark verein-
fachter Darstellung. Der Antrieb ist luft- oder wasserdicht
eingekapselt 40 und wird durch ein kontinuierlich strö-
mendes Medium 41, z.B. Luft oder Wasser, vor Überhit-
zung geschützt. Der Kolben 42 des Zylinders besteht aus
einem wenig temperaturleitfähigen Material und ist so
dimensioniert, dass der Teil des Kolbens, der beim Aus-
fahren hohen Temperaturen ausgesetzt ist, beim Wie-
dereinfahren nicht mit dem Innenraum des Zylinders in
Kontakt kommt, sondern vor dem eigentlichen Zylinder-
gehäuse in der gekühlten Kapselung 40 herabgekühlt
wird.
[0050] Die Anschlüsse oder Leitungen für Zu- 43 und
Abfluss 44 an den Zylindern sind ebenfalls aktiv gekühlt,
z. B. durch doppelwandig ausgeführte Leitungen, die im
äußeren Leitungskanal von einem kontinuierlich strö-
menden Medium-Kreislauf durchströmt werden.
[0051] Die Versorgung der Aktuatoren 24 mit dem Ar-
beitsmedium erfolgt über eine oder mehrere Rohrleitun-
gen 46 durch das Außengehäuse 21. Im Ausführungs-
beispiel der Figur 8 werden die Leitungen 46 an den
Durchführungspositionen am Außengehäuse 21 über
Flanschverbindungen befestigt.
[0052] Die Rohrleitungen bilden im Inneren der Gas-
turbine eine oder mehrere Ringleitungen 47, die fest mit
dem Gehäuse verbunden sind. Zur Wärmedehnungs-
kompensation sind Kompensatoren 51 in den Leitungen
46 vorgesehen. Die Ringleitungen 47 sind mindestens
zweiteilig mit Teilung im Bereich der Gehäuseteilfuge
ausgeführt und durch lösbare Verbindungen (z. B.
Schraubverbindung mit Überwurfschrauben) montiert.
Somit wird eine vergleichsweise einfache Montage der
Ringleitung 47 ermöglicht. Im montierten Zustand kann
durch Lösen der Verbindung im Teilfugenbereich das
Gehäuseoberteil z.B. zu Inspektionszwecken abgeho-
ben werden, ohne dass eine vollständige Demontage der
Ringleitungen 47 erfolgen muss. Die Leitungen 48 zu
den Aktuatoren 24 werden durch einzelne Abgänge von
der Ringleitung 47 gebildet. Die Leitungen 48, z.B. fle-
xible temperaturbeständige Schläuche oder starre Rohr-
leitungen mit Wärmedehnungskompensatoren, sind
über lösbare Verbindungen mit den Aktuatoren 24 und
der Ringleitung 47 verbunden. Zu Inspektions- oder War-
tungszwecken ist so eine Demontage der Leitungen 48
möglich.
[0053] Die Ansteuerung der Kolben 42 erfolgt idealer-
weise stufenlos und einzeln für jeden Kolben 42, kann
aber auch über eine reine Endlagensteuerung (Klappe
zu/auf) und eine Bündelung der Kolben mittels Ringlei-
tung vereinfacht werden.
[0054] Figur 14 zeigt ein weiteres Ausführungsbeispiel
der Erfindung, bei dem die der Turbine 26 nähere Seite
der Klappe 8 über eine drehbare Verbindung 9, z.B. einen
Bolzen, mit der Tragstruktur 4 verbunden ist. Auf der
Klappenseite, die dem Verdichter 25 näher ist, befindet
sich auf der Außenseite der Klappe 8 eine Befestigungs-
möglichkeit für den Aktuator 24.

[0055] Klappe 8 und Tragstruktur 4 liegen auf der In-
nenseite der Klappe 8 über einen umlaufenden Bund 14
an. Ein Öffnen der Klappe 8 ist durch diese umlaufende
Anlagefläche nur nach außen hin möglich. Das Öffnen
der Klappe 8 wird erreicht, indem der Aktuator 24 einfährt
und somit der dem Verdichter 25 näher liegende Teil der
Klappe 8 von der Außenschale 3 abgehoben wird. Durch
die Fixierung der Klappe 8 auf der Turbinenseite kommt
es zur Drehbewegung der Klappe 8 um den Fixpunkt und
zur Ausbildung eines umlaufenden Spaltes zwischen
Klappe 8 und Tragstruktur 4, durch den Sekundärluft 36
in die Brennkammer 2 strömen kann.
[0056] Die Fail-Safe-Position der Klappe 8 ist die Klap-
pe-Geschlossen-Position. Diese wird durch den zwi-
schen äußerem Plenum 32 und Ringbrennkammerin-
nenraum vorhandenem Druckunterschied sichergestellt.
Um eine definierte Anpressung zu gewährleisten, kann
die Klappe 8 zusätzlich durch Federn 16, z.B. Drehfedern
auf der Anschlagseite, an den umlaufenden Bund 14 in
der Tragstruktur 4 angepresst werden.
[0057] In Analogie zu den Figuren 2 bis 5 bzw. 9 bis
12 zeigen die Figuren 15 bis 18 in verschiedenen An-
sichten sowohl die geschlossene als auch die geöffnete
Klappe 8 des Ausführungsbeispiels der Klappe 8 mit Ak-
tuator 24 und turbinenseitigem Anschlag 15.
[0058] Figur 19 zeigt eine Ausführungsform eines Ak-
tuators 24 für eine Klappe 8 mit turbinenseitigem An-
schlag 15. Dieser Aktuator 24 ist dem in der Figur 13
gezeigten ähnlich. Die Fail-Safe-Position ist hier jedoch
bei ausgefahrenem Zylinder erreicht, was durch eine Fe-
dervorspannung 49 sichergestellt wird. Weiterhin kann
ein Anschlag 50 für eine definierte Endlage vorgesehen
sein. Die Klappe 8 öffnet sich durch Einfahren des Kol-
bens 42.

Patentansprüche

1. Verbrennungssystem (1) mit einer Brennkammer (2)
umfassend eine Außenschale (3) mit einer
Tragstruktur (4), mit einem verdichterseitigen (5) und
einem turbinenseitigen Ende (6), und mit Brennern
(7) am verdichterseitigen Ende (5), über die im Be-
trieb des Verbrennungssystems (1) ein Brennstoff
und Verbrennungsluft der Brennkammer (2) zuge-
führt werden, dadurch gekennzeichnet, dass
Klappen (8) in der Außenschale (3) vorgesehen sind,
die geeignet sind, im Teillastbetrieb der Brennkam-
mer (2) Verdichterluft an den Brennern (7) vorbei in
die Brennkammer (2) zu leiten.

2. Verbrennungssystem (1) nach Anspruch 1, wobei
die Klappen (8) über drehbare Verbindungen (9) mit
der Tragstruktur (4) der Außenschale (3) verbunden
sind und die drehbaren Verbindungen (9) in Um-
fangsrichtung der Brennkammer (2) orientiert sind.

3. Verbrennungssystem (1) nach einem der Ansprüche
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1 oder 2, wobei eine Menge des im Betrieb über die
Klappen (8) umgeleiteten Massenstroms der Ver-
dichterluft über einen Regler festgelegt wird, der CO-
Emissionen berücksichtigt.

4. Verbrennungssystem (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die Brennkammer (2) Hit-
zeschildplatten (10) umfasst, deren Größe im We-
sentlichen der Größe der Klappen (8) entspricht und
Innenseiten der Klappen (8) mit keramischen Hitze-
schildplatten (10) zum Schutz vor Überhitzug verse-
hen sind.

5. Verbrennungssystem (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei die Klappen (8) im We-
sentlichen gleichmäßig über einen Umfang der
Brennkammer (2) verteilt angeordnet sind.

6. Verbrennungssystem (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei bei geöffneten Klappen
(8) freiliegende Stirnseiten (11) benachbarter Hitze-
schildplatten (10) mit einem Schutzblech (12) verse-
hen sind.

7. Verbrennungssystem (1) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei ein Anschlag (13) der
Klappen (8) verdichterseitig ist und jeweils ein um-
laufender Bund (14) zwischen Außenseite der Klap-
pen (8) und Tragstruktur (4) ein Öffnen der Klappen
(8) nur in Richtung des Brennkammerinnenraums
ermöglicht.

8. Verbrennungssystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 6, wobei ein Anschlag (15) der Klappen (8)
turbinenseitig ist und jeweils ein umlaufender Bund
(14) zwischen Innenseite der Klappen (8) und
Tragstruktur (4) ein Öffnen der Klappen (8) nur nach
außen ermöglicht.

9. Verbrennungssystem (1) nach einem der Ansprüche
7 oder 8, wobei die Klappen (8) durch rückstellende
Federn (16) gegen den jeweiligen Bund (14) ge-
drückt werden.

10. Verbrennungssystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 7, wobei eine mechanische Verstelleinrichtung
(17) zur Einstellung einer Öffnungsweite der Klap-
pen (8) vorgesehen ist.

11. Verbrennungssystem (1) nach Anspruch 10, wobei
die mechanische Verstelleinrichtung (17) eine Kur-
venscheibe (18) umfasst.

12. Verbrennungssystem (1) nach einem der Ansprüche
10 und 11, wobei in einem turbinenseitigen Bereich
auf der Kaltgasseite der Klappen (8) eine Anlageflä-
che (19) für die mechanische Verstelleinrichtung
(17) vorgesehen ist.

13. Verbrennungssystem (1) nach Anspruch 12, wobei
im Bereich der Anlagefläche (19) ein Anlage-Block
zur Verbesserung der Gleiteigenschaften vorgese-
hen ist.

14. Verbrennungssystem (1) nach den Ansprüchen 11
und 12, wobei die Anlagefläche (19) und die Kurven-
scheibe (18) fest miteinander verbunden sind.

15. Verbrennungssystem (1) nach Anspruch 11, wobei
die Kurvenscheibe (18) mit einer Gelenkwelle (20)
mit Längenausgleich durch einen Schiebesitz ver-
bunden ist, deren eines Ende durch ein die Außen-
schale (3) der Brennkammer (2) umgebendes Au-
ßengehäuse (21) geführt und dort in einem Festlager
(22) gegen axiales Verschieben gesichert ist.

16. Verbrennungssystem (1) nach einem der Ansprüche
10 bis 15, wobei Hebel oder Schubstangen (23) die
Bewegung einer Klappe (8) auf benachbarte Klap-
pen (8) übertragen.

17. Verbrennungssystem (1) nach einem der Ansprüche
1 bis 9, wobei fest mit der Außenschale (3) verbun-
dene Aktuatoren (24) zur Einstellung einer Öff-
nungsweite der Klappen (8) vorgesehen sind.

18. Verbrennungssystem (1) nach Anspruch 17 , wobei
auf der Außenseite der Klappen (8) Befestigungs-
möglichkeiten für die Aktuatoren (24) vorgesehen
sind.
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