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(54) BRENNKAMMERANORDNUNG EINER GASTURBINE SOWIE FLUGGASTURBINE

(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
kammer einer Gasturbine, umfassend

- eine ringférmige Brennkammer (15) mit einer Innen-
ringwand (7) und einer AuBenringwand 8),

- einen Brennkammerkopf (3) mit einer Vielzahl von Kraft-
stoffdlisen (6),

- eine erste Zumischluftreihe (Z1) mit einer Vielzahl von
als Durchgangsoéffnungen ausgebildeten ersten Zu-
mischluftléchern (10), welche in der Innenringwand (7)
und/oder der AuRBenringwand (8) angeordnet sind,

- eine zweite Zumischluftreihe (Z2) mit einer Vielzahl von
als Durchgangsoéffnungen ausgebildeten zweiten Zu-
mischluftléchern (11), welche in der Innenringwand (7)
und/oder der AuRBenringwand (8) angeordnet sind,

- wobei die ersten Zumischluftiécher (10) erste innere
Mittelpunkte (10a) und erste dulRere Mittelpunkte (10c)
aufweisen und die zweiten Zumischluftiécher (11) zweite
innere Mittelpunkte (11a) und zweite dufRere Mittelpunkte
(11c) aufweisen, wobei die ersten und zweiten inneren
Mittelpunkte (10a, 11a) jeweils an einer zur Brennkam-
mer (15) gerichteten Seite der ersten und zweiten Zu-
mischluftlécher (10, 11) liegen, und die ersten und zwei-
ten dulReren Mittelpunkte (10c, 11c) an einer von der
Brennkammer (15) abgewandten Seite der ersten und
zweiten Zumischluftlécher (10, 11) liegen.

- wobei die Gleichung L=D2/D1*(D2-D1)/C?2 erfillt ist,

- wobei L ein Abstand zwischen den ersten und zweiten
inneren Mittelpunkten (10a, 11a) und/oder den ersten
und zweiten auReren Mittelpunkten (10c, 11c) der ersten
und/oder zweiten Zumischluftiécher (10, 11) ist,

-wobei D1 ein erster Strdmungsdurchmesser der ersten

Zumischluftlécher (10) an einer Eintrittsseite und/oder ei-
ner Austrittsseite zur Brennkammer (15) ist und D2 ein
zweiter Stromungsdurchmesser der zweiten Zumisch-
luftidcher (11) an der Eintrittsseite und/oder der Austritts-
seite zur Brennkammer (15) ist, und

- wobei C ein mittlerer Durchflusskoeffizient der ersten
und zweiten Zumischlécher (10, 11) ist.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
kammeranordnung, insbesondere einer Fluggasturbine,
sowie eine Gasturbine mit einer Brennkammeranord-
nung.

[0002] Gasturbinen mit Brennkammern sind aus dem
Stand der Technik in unterschiedlichen Ausgestaltungen
bekannt. Die Brennkammer ist beispielsweise ringférmig
mit einer inneren und einer dueren Brennkammerwand
ausgebildet. Am Brennkammerkopf wird mit einer Viel-
zahl von Kraftstoffdiisen Kraftstoff zugefiihrt. In den
Brennkammerwanden sind Zumischluftlécher vorgese-
hen, welche Zumischluft in die Brennkammer flir eine
vollstdndige Verbrennung des Kraftstoffs zuflihren. Wei-
terhin sind in den Brennkammerwanden Kuhlluftéffnun-
gen vorgesehen, wobei bei doppelwandigen Brennkam-
merwanden sogenannte Prallkiihllécher in der Aul3en-
wand und Effusionskihllécherin der Innenwand der dop-
pelwandigen Brennkammerwand vorgesehen sind. Die-
se Kihllocher bilden einen Kuhlluftfilm, um die Brenn-
kammerwéande vor den heilen Verbrennungsgasen zu
schitzen. Wie beispielsweise aus der US 2011/0048024
A1 bekannt, werden die Zumischluftlécher dabei in einer
Reihe entlang des Umfangs der Brennkammerwande
angeordnet. Hierbei werden abwechselnd Zumischluft-
lI6cher mit groRerem und kleinerem Durchmesser ange-
ordnet. Ferner werden Kiihlungsluftlécher in einer zwei-
ten Reihe entlang des Umfangs in einem sehr kleinen
Abstand von den Zumischluftldchern in Umfangsrich-
tung, versetzt zu den Zumischluftidchern, angeordnet.
Ein Problemkreis bei derartigen Brennkammern sind da-
bei die NOx-Emissionen.

[0003] Esist Aufgabe dervorliegenden Erfindung, eine
Brennkammeranordnung sowie eine Gasturbine bereit-
zustellen, welche eine verbesserte Luftzumischung zu
einer Brennkammer ermdglicht, um eine Bildung von
NOx signifikant zu reduzieren.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Brennkammer-
anordnung mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie
eine Gasturbine mit den Merkmalen des Anspruchs 14
geldst. Die Unteranspriiche zeigen jeweils bevorzugte
Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung.

[0005] Die erfindungsgemaRe Brennkammeranord-
nung einer Gasturbine mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 umfasst eine ringférmige Brennkammer mit
einer Innenringwand und einer AuRenringwand. An ei-
nem Ende der Brennkammer ist ein Brennkammerkopf
mit einer Vielzahl von Kraftstoffdiisen angeordnet, wel-
che den Kraftstoff in die Brennkammer einbringen. Fer-
ner ist eine erste Zumischluftreihe und eine zweite Zu-
mischluftreihe vorgesehen. Die erste Zumischluftreihe
umfasst eine Vielzahlvon als Durchgangséffnungen aus-
gebildeten ersten Zumischluftidchern, wobei die ersten
Zumischluftlécher in der Innenringwand und/oder der Au-
Renringwand angeordnet sind. Die zweite Zumischluft-
reihe umfasst eine Vielzahl von ebenfalls als Durch-
gangsoffnungen ausgebildeten zweiten Zumischluftl®-
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chern, welche ebenfalls in der Innenringwand und/oder
der AuRenringwand angeordnet sind. Uber die Zumisch-
luftiécher der ersten und zweiten Zumischluftreihe wird
Zumischluftin die Brennkammer zugefiihrt. Um die NOx-
Emissionen im Betrieb signifikant zu reduzieren, sind die
ersten und zweiten Zumischluftlécher derart angeordnet,
dass die Gleichung L=D2/D1*(D2-D1)/C2 erfiillt ist. Die
ersten Zumischluftldcher weisen erste innere und erste
auBere Mittelpunkte auf, und die zweiten Zumischluftlé-
cher weisen zweite innere und zweite aullere Mittelpunk-
te auf. Die inneren Mittelpunkte liegen dabei jeweils an
einer zur Brennkammer gerichteten Seite der Zumisch-
luftidcher. Die inneren Mittelpunkte bilden somit die
DurchstoRBpunkte der jeweiligen Mittelachsen der Zu-
mischluftiécher zum Brennraum. Die duf3eren Mittel-
punkte liegen an einer von der Brennkammer abgewand-
ten Seite der Zumischluftlécher.

[0006] InderGleichungistL ein Abstand zwischen den
ersten und zweiten inneren Mittelpunkten und/oder den
ersten und zweiten aulReren Mittelpunkten der erstenund
zweiten Zumischluftldcher. D1 ist ein erster Strdmungs-
durchmesser der ersten Zumischluftldcher an einer Ein-
trittsseite und/oder einer Austrittsseite zur Brennkam-
mer, und D2 ist ein zweiter Strdmungsdurchmesser der
zweiten Zumischluftldcher an der Eintrittsseite und/oder
Austrittsseite zur Brennkammer. Weiterhin ist der zweite
Strdomungsdurchmesser D2 groRer als der erste Stro-
mungsdurchmesser D1. Ferner ist C ein mittlerer Durch-
flusskoeffizient der ersten und zweiten Zumischluftl-
cher. Der mittlere Durchflusskoeffizient C eines Zumisch-
luftlochs ist ein MaR fiir die effektive Stromréhre durch
das Zumischluftloch und beschreibt damit, welcher Anteil
einer Querschnittsflache des Zumischluftlochs im Mittel
von einer Einstrémseite zu einer Ausstrémseite durch-
stromt wird. Durch diese Zuordnung der Austrittssto-
mungsquerschnitte der Zumischluftlécher in den Brenn-
raum sowie des Abstandes L der Zumischluft in Axial-
richtung der Brennkammer kdnnen signifikante Verbes-
serungen bei den NOx-Emissionen erzielt werden. Durch
Einhaltung dieser Anordnungsvorschrift fir die Zumisch-
luftlécher kann eine effiziente Abmagerung des Brenn-
stoff-Luft-Gemisches in der Brennkammer erreicht wer-
den, sodass in der Brennkammer keine Bereiche mit
Kraftstoffiberschuss vorhanden sind, welche sich nega-
tivauf die NOx-Emissionen auswirken. Durch die gezielte
Anordnung der Zumischluftidcher geman der vorherste-
hend erlduterten Gleichung kann eine gleichmaRige Ab-
magerung in Axialrichtung durch die Brennkammer hin-
durch erreicht werden. Somit kénnen insbesondere die
NOx-Emissionen optimal reduziert werden und eine voll-
stéandige Verbrennung des zugefiihrten Kraftstoffs er-
reicht werden.

[0007] Der Durchflusskoeffizient eines Zumischlochs
ist ein MaR fiur die effektive Stromréhre durch das Zu-
mischloch und beschreibt damit welcher Anteil der Zu-
mischlochquerschnittsflache im Mittel von Annulus zu
Flammrohr durchstrémt wird. Der durch ein solches Zu-
mischloch durchgesetzte Massenstrom (Impulsstrom) ist
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vom anliegenden treibenden Druckgefélle Uber das Zu-
mischloch abhangig, von der Form und Gestalt des Zu-
mischlochs und von der Reynolds und Mach Zahl. Unter
Form und Gestalt eines Zumischlochs ist hierbei die mitt-
lere Querschnittsform (z.B. Kreis, Ellipse) zu verstehen,
die Einlaufgeometrie am stromaufgelegenen Ende des
Zumischlochs (z.B. gerundeter Einlauf oder gestufter
Einlauf), die Orientierung des Lochs relativ zur Strémung
(relevant bei nicht kreisrunden Querschnittsformen und
bei kreisrunden Querschnittsformen, die eine mittlere
Anstellung relativ zur Oberflache (AuRenkanalstruktur
(Annulus)/Brennkammer (Flammrohr)) haben, welche
nicht senkrecht zur Oberflache ist) sowie der effektiven
Fihrungslange des Zumischlochs. Unter effektiver Fiih-
rungslange ist dabei die Lange zu verstehen, welche zu
einer verbesserten Fiihrung der Strémung innerhalb des
Zumischlochs flinrt. Dies kann dadurch erzielt werden,
dass das Loch in der Weise verlangert wird, dass das
Zumischloch (iiber den Umfang nicht notwendigerweise
gleichartig) in das Flammrohr hineinragt aber auch durch
ein Kihlungsarrangement kann bereits aufgrund des
strukturellen Aufbaus, Liner-Schindel-Arrangement, ei-
ne Verlangerung der effektiven Strémungsfiihrung erzielt
werden. Der Durchflusskoeffizient isteine GrofRe, welche
je Zumischloch unterschiedlich sein kann, da zu den be-
reits genannten EinflussgrofRen die Abhangigkeit vom
Strémungszustand stromauf und stomab des Zumisch-
lochs Einfluss nimmt. Der Zustrémzustand zum Zu-
mischloch z.B. wird in einer Fett-Mager Brennkammer-
anordnung durch Komponenten wie dem Injektor, dem
Injektorarm, von vom Kiihlungsschema abhangigen me-
chanischen Komponenten wie beispielsweise Schrau-
benim Falle einer Liner-Schindel Kiihlung, ggf. von struk-
turrelevanten Bauteilen wie Befestigungsstiften und von
Zundvorrichtungen beeinflusst. GleichermalRen sind
Bauabweichungen und Kihlungsunterschiede wie es
beispielsweise bei einer beschindelten Brennkammer
zwischen den Schindeln auftritt entscheidend fiir die Ho-
mogenitadt der Anstrdmung. Zudem beeinflussen nicht
kontrollierbare Leckagestréme die aufgrund des Zusam-
menbaus und der toleranzbehafteten Fertigung auftreten
die Stromung. Da eine Fett-Mager Brennkammer zu-
meist eine Strémungsfiihrung in Form einer Einlaufhau-
be um den Injektor hinzu den Annuli hat, sind auch die
geometrischen Variationen einer solchen Einlaufhaube
und die Beschleunigungsverhaltnisse um eine solche
Haube entscheidend fiir die Ausbildung eines Stro-
mungsprofiles im Annulus. Gemein ist all den genannten
Einflussfaktoren, dass der Zustromzustand weder in ra-
dialer noch in umfanglicher Richtung homogen ist, was
den Durchflusskoeffizienten eines Zumischlochs beein-
flusst. Diese Betrachtungen sind nicht auf den Zustand
stromauf des Zumischlochs beschrankt, da ein Zumisch-
lochvon allen Seiten also beispielsweise auch von strom-
ab Zufluss liegen kann. Beziiglich des Durchflusskoeffi-
zienten muss gleichfalls unterschieden werden, ob es
sichum ein einzelnes Zumischloch handelt oder um meh-
rere Zumischldcher. Der zuletzt genannte Fall ist der fur
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die vorliegende Erfindung relevante Fall. Bei mehreren
Zumischléchern ist der Durchflusskoeffizient davon ab-
hangig, wie die Zumischldcher relativ zueinander orien-
tiert und angeordnet sind, da ein jedes Zumischloch
selbst Einfluss auf die Strdmung im Annulus und im
Flammrohr nimmt. Im Flammrohr ist insbesondere ent-
scheidend, ob die Strahlen benachbarter Zumischlécher
interagieren. Dabei kdnnen die Strahlen unterschiedli-
cher Zumischlécher sich beispielsweise zu einem ge-
meinsamen Strahl vereinen, die Strahltrajektorie kann
wegen des sich mitdem Strahl ausbildenden Druckfeldes
vom nominellen Verlauf abweichen und nicht zuletzt ist
zu unterscheiden, ob Strahlen von den gegentiberliegen-
den Annuli miteinander interagieren. Die vorliegende Er-
findung beriicksichtigt Zumischanordnungen von gegen-
Uberliegenden Annuli, die zu Konfigurationen fihren, wo-
nach die Strahlen im Wesentlichen aneinander vorbei
gefliihrt werden aber auch Konfigurationen wonach die
Strahlen direkt gegeniber liegend angeordnet sind. Die
Strdmung innerhalb des Flammrohrs einer Fett-Mager
Brennkammer ist verdrallt, hochturbulent und weist auf-
grund der lokal variierenden Warmefreisetzung lokale
Temperaturunterschiede und damit Dichteunterschiede
auf. Die Turbulenz beeinflusst das viskose Verhalten der
Strdmung und die Dichteunterschiede fihren zu einer
nichthomogenen Impulsverteilung. Diese Eigenschaften
sind entscheidend fiir das Druckfeld im Flammrohr und
damit fir den treibenden Druckgradienten der Strémung
durch das Zumischloch, d.h. fiir den Durchflusskoeffizi-
enten eines Zumischlochs.

[0008] Es sei angemerkt, dass erfindungsgeman der
Begriff Strdmungsdurchmesser nicht auf Kreisdurch-
messer beschrankt ist, sondern unter Strémungsdurch-
messer erfindungsgemaf sowohl Kreisdurchmesser als
auch Ellipsendurchmesser verstanden werden. Der El-
lipsendurchmesser wird dabei entsprechend der Glei-
chung D1=4*a1*b1/(a1+b1) berechnet, wobei a1 und b1
die Halbachsen einer Ellipse sind.

[0009] Vorzugsweise ist der erste Strémungsdurch-
messer ein erster Kreisdurchmesser der ersten Zumisch-
luftlécher. Alternativ ist der erste Strdmungsdurchmes-
ser ein erster Ellipsendurchmesser der ersten Zumisch-
luftlécher.

[0010] Der zweite Strémungsdurchmesser D2 kann
ebenfalls ein zweiter Kreisdurchmesser der Zumischluft-
lI6cher oder ein zweiter Ellipsendurchmesser der zweiten
Zumischluftlécher sein.

[0011] Der mittlere Durchflusskoeffizient C ist ein Mal
der effektiven Durchstrémung im Mittel aller Zumischluft-
lI6cher und liegt bevorzugt in einem Bereich von 0,60 bis
0,75 und betragt besonders bevorzugt 0,69.

[0012] Weiter bevorzugt sind die ersten Strémungs-
durchmesser und/oder die zweiten Strémungsdurch-
messer innerhalb der jeweiligen Zumischluftreihen un-
terschiedlich, wobei dann der erste Strdmungsdurch-
messer oder der zweite Strdmungsdurchmesser als Mit-
telwert der unterschiedlich groRen ersten und zweiten
Strdmungsdurchmesser flr jede Zumischluftreihe be-
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stimmt wird.

[0013] Eine besonders gute Zustromung der Zumisch-
luft durch die ersten und zweiten Zumischluftiécher wird
erreicht, wenn die Strémungsdurchmesser der ersten
und zweiten Zumischluftiécher in Durchstrémungsrich-
tung durch die Zumischluftlécher konstant sind.

[0014] Weiter bevorzugt ist die Anzahl der ersten und
zweiten Zumischluftibcher an der AuRenringwand
und/oder an der Innenringwand gleich.

[0015] GemaR einer besonders bevorzugten Ausge-
staltung der vorliegenden Erfindung ist eine Anzahl der
ersten Zumischluftldcher gleich einer doppelten Anzahl
von Kraftstoffdisen.

[0016] Eine besonders gute NOx-Reduzierungwird er-
reicht, wenn die zweiten Zumischluftldcher an der Au-
Renringwand und/oder an der Innenringwand in Um-
fangsrichtung versetzt zu den ersten Zumischluftldchern
angeordnet sind. Hierbei sind die zweiten Zumischluftl®-
cher besonders bevorzugt derart zu den ersten Zumisch-
luftldchern versetzt, dass die zweiten Zumischluftidcher
in Umfangsrichtung mittig zwischen den ersten Zumisch-
luftidchern mit dem axialen Abstand L liegen.

[0017] Bevorzugt sind die ersten Zumischluftldcher in
der AuRenringwand in Durchstrdomungsrichtung der
Brennkammer jeweils auf einer Mittelachse einer Kraft-
stoffdlise angeordnet und die ersten Zumischluftlécher
in der Innenringwand sind in Umfangsrichtung um einen
Winkel a = 360°/(2*N1) versetzt sind, wobei N1 die An-
zahl der Zumischluftlécher der ersten Zumischluftreihe
ist. Alternativ sind die ersten Zumischluftlécher in der In-
nenringwand in Durchstrdomungsrichtung der Brennkam-
mer jeweils auf einer Mittelachse einer Kraftstoffdiise an-
geordnet und die ersten Zumischluftldcher in der Auf3en-
ringwand sind in Umfangsrichtung um einen Winkel o. =
360°/(2*N1) versetzt sind, wobei N1 die Anzahl der Zu-
mischluftlécher der ersten Zumischluftreihe ist. Durch
diese Anordnungsvorschrift ist sichergestellt, dass die
Zumischluft der ersten Zumischluftreihe méglichst direkt
mit dem aus der Kraftstoffdise austretenden Kraftstoff
in Kontakt kommt und eine sehr gute Durchmischung
erfolgt.

[0018] Eine weitere Reduzierung von NOx-Emission
kann erreicht werden, wenn die ersten Zumischluftlocher
erste Mittelachsen aufweisen, die in einer ersten Ebene
liegen und die zweiten Zumischluftiécher zweite Mittel-
achsen aufweisen, die in einer zweiten Ebene liegen.
Hierbei sind bevorzugt die erste und zweite Ebene par-
allel zueinander angeordnet. Besonders bevorzugt sind
die ersten und zweiten Mittelachsen der ersten und zwei-
ten Zumischluftidcher senkrecht zu einem Mittelkonus
einer konusférmigen Brennkammer.

[0019] Vorzugsweise sind die ersten und/oder zweiten
Mittelachsen senkrecht zu einer Tangente an der Innen-
ringwand und/oder senkrecht zu einer Tangente an der
AuBenringwand der Brennkammer.

[0020] Alternativ weist die Brennkammer eine tonnen-
férmige Ringform mit einer tonnenférmigen Mittelman-
telflache auf und die ersten und zweiten Mittelachsen der
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ersten und zweiten Zumischluftiécher sind senkrecht zu
der tonnenférmigen Mittelmantelflache angeordnet.
[0021] Bevorzugtweistdie Brennkammer eine tonnen-
férmige Form auf und/oder die ersten und/oder zweiten
Zumischluftlocher weisen eine Mittelachse auf, welche
in einem Winkel ungleich 90° zu einer Tangente an der
AuBenringwand der Brennkammer angeordnet sind.
[0022] Weiterhin kdnnen die NOx-Emissionen zusatz-
lich gesenkt werden, wenn jeder Kraftstoffdiise der
Brennkammer in Axialrichtung ein erstes Zumischluft-
loch zugeordnet ist. Wenn bevorzugt die Anzahl der ers-
ten Zumischluftlécher dabei doppelt so grof} ist, wie die
Anzahl von Kraftstoffdisen, ist in Umfangsrichtung zwi-
schendenjeweils einer Kraftstoffdiise zugeordneten ers-
ten Zumischluftléchern noch jeweils ein weiteres erstes
Zumischloch in Umfangsrichtung angeordnet.

[0023] Weiterbevorzugtsinddie ersten und/oder zwei-
ten Zumischlécher in der AulRenringwand jeweils koaxial
zu den ersten und/oder zweiten Zumischluftléchern in
der Innenringwand. Dadurch ist jedem Zumischluftloch
in der ersten Zumischluftreihe der AulRenringwand je-
weils ein Zumischluftloch in der ersten Zumischluftreihe
der Innenringwand zugeordnet. Gleiches gilt bevorzugt
fur die zweiten Zumischluftreihen der zweiten Zumisch-
luftlécher. Somit kann eine Auslegung der Zumischluft-
l6cher derart erfolgen, dass beispielsweise die Zumisch-
luftlécher in der AuRenringwand der Ringbrennkammer
gemaR der Gleichung L ausgelegt werden und ein Uber-
trag der axialen Positionen fir die Zumischluftiécher in
der Innenringwand erfolgt. Damit wird der Abstand L an
der Innenringwand gleich wie an der Auf3enringwand.
Alternativ kann die Auslegung der Zumischluftldcher
auch derart erfolgen, dass die Zumischluftiécher in der
Innenringwand der Ringbrennkammer gemaR der Glei-
chung L ausgelegt werden und ein Ubertrag der axialen
Positionen auf die Zumischluftiécher der AuRenringwand
erfolgt. Auch damit wird der Abstand L an der Innenring-
wand zwischen den Zumischluftldchern gleich wie auf
der AuBRenringwand. Weiter alternativ ist es selbstver-
sténdlich auch mdglich, dass eine Auslegung der Zu-
mischluftiécher an der AuRenringwand der Ringbrenn-
kammer getrennt von einer Auslegung der Zumischluft-
lI6cher an der Innenringwand erfolgt, jedoch jeweils ge-
maR der Gleichung L=D2/D1*(D2-D1)/C2.

[0024] Es wurde weiterhin festgestellt, dass eine posi-
tive Auswirkung auf die NOx-Emissionen weiter verbes-
sert werden kann, wenn die ersten und/oder zweiten Zu-
mischluftlécher vorzugsweise teilweise in den Brenn-
raum vorstehen. Die Zumischluftiécher weisen somit ei-
nen in den Brennraum vorstehenden, umlaufenden
Flansch auf, sodass der Austritt der Zumischluft aus den
ersten und/oder zweiten Zumischluftidchern mit etwas
Abstand von der inneren Brennkammerwand der Brenn-
kammer erfolgt. Weiter bevorzugt variiert die Héhe des
Flansches in Umfangsrichtung des Flansches.

[0025] Ferner betrifft die vorliegende Erfindung eine
Gasturbine, insbesondere eine Fluggasturbine, mit einer
Brennkammeranordnung gemaR der vorliegenden Erfin-
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dung.

[0026] Nachfolgend werden bevorzugte Ausfiihrungs-
beispiele der Erfindung unter Bezugnahme auf die be-
gleitende Zeichnung im Detail beschrieben. Gleiche bzw.
funktional gleiche Teile sind dabei jeweils mit den glei-
chen Bezugszeichen bezeichnet. In der Zeichnung ist:
Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Gasturbi-
nentriebwerks gemaf der vorliegenden Erfin-
dung,

eine schematische Teilschnittansicht einer
Brennkammer gemal einem ersten Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung,

Fig. 2

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer Anord-
nung von Zumischluftldchern an der Brenn-
kammer entsprechend dem ersten Ausflih-
rungsbeispiel,

Fig. 4

eine schematische Teilschnittansicht der

Brennkammer von Fig. 2,
Fig. 5 eine schematische Teilschnittansicht einer
Brennkammern gemaR einem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung,
Fig. 6 eine schematische Teilschnittansicht einer
Brennkammer gemal einem dritten Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung,
Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Anord-
nung von Zumischluftibchern gemafl einem
vierten Ausflihrungsbeispiel der Erfindung und
Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Anord-
nung von Zumischluftibchern gemafl einem
funften Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung.

[0027] Nachfolgend wird unter Bezugnahme aufdie Fi-
guren 1 bis 4 ein Gasturbinentriebwerk 100 und eine
Brennkammeranordnung 1 gemaR einem ersten Ausflh-
rungsbeispiel der Erfindung im Detail beschrieben.
[0028] Das Gasturbinentriebwerk 100 gemaf Figur 1
ist ein Beispiel einer Turbomaschine, bei der die Erfin-
dung Anwendung finden kann. Die Erfindung kann je-
doch auch bei anderen Gasturbinen, beispielsweise
Fluggasturbinen, verwendet werden.

[0029] Das Gasturbinentriebwerk 100 weist in Stro-
mungsrichtung A nacheinander einen Lufteinlass 110,
einen in einem Gehause umlaufenden Fan 12, einen Mit-
teldruckkompressor 13, einen Hochdruckkompressor
14, eine ringférmige Brennkammer 15, eine Hochdruck-
turbine 16, eine Mitteldruckturbine 17 und eine Nieder-
druckturbine 18 sowie eine Abgasdise 19 auf, die samt-
lich um eine zentrale Triebwerksachse X-X angeordnet
sind.

[0030] Der Mitteldruckkompressor 13 und der Hoch-
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druckkompressor 14 umfassen jeweils mehrere Stufen,
von denen jede eine in Umfangsrichtung verlaufende An-
ordnung fester stationarer Leitschaufeln 20 aufweist, die
allgemein als Statorschaufeln bezeichnet werden und
die radial nach innen vom Triebwerksgehause 21 in ei-
nem ringférmigen Strémungskanal durch den Mittel-
druckkompressor 13 und den Hochdruckkompressor 14
vorstehen. Die Kompressoren weisen weiter eine Anord-
nung von Kompressorlaufschaufeln 22 auf, die radial
nach aulen von einer drehbaren Trommel oder Scheibe
26 vorstehen, die mit Naben 27 der Hochdruckturbine 16
und der Mitteldruckturbine 17 gekoppelt sind.

[0031] Die drei Turbinenabschnitte der Hochdrucktur-
bine 16, der Mitteldruckturbine 17 und der Niederdruck-
turbine 18 weisen ahnliche Stufen auf, die eine Anord-
nung von festen Leitschaufeln 23, die radial nach innen
vom Gehdause 21 in einen ringférmigen Strémungskanal
durch die drei Turbinenabschnitte vorstehen und eine
nachfolgende Anordnung von Turbinenschaufeln 24, die
nach aul3en von der drehbaren Nabe 27 vorstehen. Die
Kompressortrommel oder Kompressorscheibe 26 und
die darauf angeordneten Kompressorlaufschaufeln 22
sowie die Turbinenrotornabe 27 und die darauf angeord-
neten Turbinenschaufeln 24 drehen sich im Betrieb um
die Triebwerksachse X-X.

[0032] DieFiguren 2 und 3 zeigen im Detail die Brenn-
kammeranordnung 1. Neben der ringférmigen Brenn-
kammer 15 umfasst die Brennkammeranordnung 1, wie
in Figur 2 gezeigt, einen Brennkammerkopf 3 mit einer
Vielzahl von Kraftstoffdiisen 6. Kraftstoff wird Gber eine
Kraftstoffleitung 2 zu den Kraftstoffdisen 6 zugefiihrt.
[0033] Dieringférmige Brennkammer 15 umfasse eine
Innenringwand 7 und eine AuRenringwand 8. Die Innen-
ringwand 7 ist doppelwandig ausgefiihrt und umfasst ei-
nen inneren Schindeltrédger 71 und eine innere Brenn-
kammerschindel 72. Die AuRenringwand 8 ist ebenfalls
doppelwandig ausgefiihrt und umfasst einen duferen
Schindeltrager 81 und eine dulRere Brennkammerschin-
del 82. Es sei angemerkt, dass alternativ die Innenring-
wand und die AuRenringwand auch einwandig ausge-
fuhrt werden kdnnen.

[0034] Am Brennkammerkopf 3 ist ferner noch eine
Kopfplatte 4 und ein Hitzeschild 5 zum thermischen
Schutz des Brennkammerkopfes 3 angeordnet.

[0035] Wie aus Figur2 ersichtlichist, ist die Brennkam-
mer 15 geneigt zur Triebwerksachse X-X angeordnet,
sodass eine Mitte der Brennkammer 15 durch einen Mit-
telkonusmantel 9 definiert ist.

[0036] WeiterhinbezeichnetdasBezugszeichen 80 ei-
ne Brennkammeraufhdngung und das Bezugszeichen
90 einen Brennkammerflansch.

[0037] Die Brennkammeranordnung 1 umfasst ferner
eine erste Zumischluftreihe Z1 mit einer Vielzahl von als
Durchgangséffnungen ausgebildeten ersten Zumisch-
luftléchern 10. Ferner umfasst die Brennkammeranord-
nung eine zweite Zumischluftreihe Z2 mit einer Vielzahl
von zweiten, als Durchgangséffnungen ausgebildeten
Zumischluftléchern 11. Die ersten und zweiten Zumisch-
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luftiécher sind jeweils in der Innenringwand 7 und der
AuBenringwand 8 angeordnet.

[0038] Jedes derersten Zumischluftiécher 10 weist ei-
nen ersten inneren Mittelpunkt 10a auf, und jedes der
zweiten Zumischluftiécher 11 weist einen zweiten inne-
ren Mittelpunkt 11a auf. Wie aus Figur 3 und 4 ersichtlich
ist, sind alle ersten inneren Mittelpunkte 10a in einer ers-
ten Ebene E1 angeordnet und alle zweiten inneren Mit-
telpunkte 11a sind in einer zweiten Ebene E2 angeord-
net.

[0039] Die ersten und zweiten inneren Mittepunkte
10a, 11aliegen dabei jeweils an einer zur Brennkammer
15 gerichteten Seite der Zumischluftiocher 10, 11. Die
ersten und zweiten Zumischluftiécher in den Brennkam-
merwanden sind nun derart angeordnet, dass die nach-
folgende Gleichung erflillt ist:

L=D2/D1*(D2-D1)/C?,

wobei L ein Abstand zwischen den ersten und zweiten
inneren Mittelpunkten 10a, 11a der ersten und zweiten
Zumischluftldcher 10, 11 in axialer Richtung der Brenn-
kammer 15 ist, wobei D1 ein erster Stromungsdurchmes-
ser der ersten Zumischluftidcher 10 an der Austrittsseite
zur Brennkammer 15 ist und D2 ein zweiter Strdomungs-
durchmesser der zweiten Zumischluftlécher 11 an der
Austrittsseite zur Brennkammer 15 ist. C ist ferner ein
mittlerer Durchflusskoeffizient der ersten und zweiten
Zumischldcher.

[0040] Der Stromungsdurchmesser D1 und D2 des
ersten Ausflihrungsbeispiels ist dabei derart gewahlt,
dass der Stréomungsdurchmesser D1 der ersten Zu-
mischluftldcher 10 und der zweiten Zumischluftiécher 11
kreisformig ist. Somit sind die Stromungsdurchmesser
als Kreisdurchmesser ausgebildet.

[0041] Dabseiistein erster Durchmesser D1 kleiner als
der zweite Durchmesser D2.

[0042] In Umfangsrichtung sind die Zumischluftldcher
10 der ersten Zumischluftreihe Z1 gleich beabstandet
und weisen einen Abstand U von jeweils zueinander be-
nachbarten ersten inneren Mittelpunkten 10a (vgl. Figur
3) auf. Die zweiten Zumischluftlécher 11 der zweiten Zu-
mischluftreihe Z2 weisen dabei den gleichen Abstand in
Umfangsrichtung U auf. Dabei sind die ersten und zwei-
ten inneren Mittelpunkte 10a, 11a, jeweils um den Ab-
stand U/2 in Umfangsrichtung versetzt (vgl. Figur 3).
[0043] Weiterhinsind dabeierste Zumischluftiécher 10
derart angeordnet, dass immer ein erstes Zumischluft-
loch 10 in Fluchtin Durchstrémungsrichtung Ader Brenn-
kammer auf einer Mittelachse 60 jeder Kraftstoffdiise 6
angeordnet ist (vgl. Figur 3). Alternativ ist es auch még-
lich, dass diese Bedingung nur auf der Innenringwand
oder nur auf der AuRenringwand erfullt ist.

[0044] Der mittlere Durchflusskoeffizient C der ersten
und zweiten Zumischlécher ist dabei in einem Bereich
von 0,60 bis 0,75 und betragt besonders bevorzugt 0,69.
Der Durchflusskoeffizient C ist bei jedem der Zumisch-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

luftlécher 10, 11 ungefahr gleichgrof, sodass der Durch-
flusskoeffizient C auch unter Berlcksichtigung von To-
leranzbandernimmer bevorzugt mit 0,69 gewahltwerden
kann.

[0045] Es sei angemerkt, dass der Strémungsdurch-
messer D1, D2 nicht unbedingt ein Kreisdurchmesser
sein muss, sondern beispielsweise ein Ellipsendurch-
messer sein kann.

[0046] Im ersten Ausfihrungsbeispiel sind die ersten
und zweiten Zumischluftiécher 10, 11 zylindrisch (vgl.
Figur 4). Sollten die ersten und zweiten Zumischluftlo-
cher nichtzylindrisch gewahlt werden, sondern beispiels-
weise konisch oder konvex, wird als erster und zweiter
Strdmungsdurchmesser jeweils der kleinste Durchmes-
ser des Zumischlochs gewahit.

[0047] Die Anzahl der ersten Zumischlécher 10 ist
gleich der Anzahl der zweiten Zumischlécher 11. Die
zweiten Zumischldécher 11 der zweiten Zumischreihe Z2
sind in Umfangsrichtung jeweils mittig versetzt zu den
Zumischluftidchern 10 der ersten Zumischluftreihe Z1
angeordnet, was schematisch in Figur 3 gezeigt ist. Die
Anzahl der ersten und zweiten Zumischluftlécher 10, 11
wird durch die insgesamt zur Verfiigung stehende Luft-
menge fir die Zumischung definiert und kann durch die
Summe der Teilflachen der ersten und zweiten Zumisch-
luftlécher multipliziert mit der Anzahl der Lécher wie folgt
berechnet werden:

B=N*(0,25*m*D12+0,25*m*D2?).

[0048] Fur die Auslegung kann nun entweder der Ab-
stand L zwischen den beiden Zumischluftreinen und die
Flache B mit der Lochzahl N einer Zumischluftreihe z. B.
N1 der ersten Zumischluftreihe, oder die Flache B und
die Lochzahl N und einer der Durchmesser D1, D2 der
ersten und zweiten Zumischluftidcher oder das Verhalt-
nis der Durchmesser der ersten und zweiten Zumisch-
luftiécher zueinander angegeben werden.

[0049] Beispielsweise werdendie Flache B, die Anzahl
N der Zumischluftldcher der ersten (N1) oder zweiten
(N2) Zumischluftreihe, welche in diesem Ausflihrungs-
beispiel bei beiden Zumischluftreihen gleich ist, und das
Verhaltnis D2/D1 vorgegeben:

Gesamtflache B: 12.000 mm?2

[0050] Anzahl N der Zumischlécher der ersten oder
zweiten Zumischluftreihe: 48

D2/D1=1,3.

[0051] Da der Durchflusskoeffizient mit 0,69 bekannt
ist, ergibt sich fir den ersten Durchmesser D1 ein Wert
von 10,9 mm, fiir den zweiten Durchmesser D2 ein Wert
von 14,1 mm und fur die Lange L ein Wert von 8,74 mm.
[0052] Somit kann erfindungsgemal sichergestellt
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werden, dass eine ausreichende Zumischluftmenge in
die Brennkammer 15 zugefiihrt werden kann, sodass die
Bildung von unerwiinschten NOx-Emissionen signifikant
reduziert werden kann. Durch die entlang des Umfangs
gleichmaBige Verteilung der ersten und zweiten Zu-
mischluftlocher 10, 11 kann somit vermieden werden,
dass beider Verbrennung brennstoffreiche Bereiche und
Bereiche hoher Verbrennungstemperaturen in der
Brennkammer 15 Ubrig bleiben. Die geschickte Anord-
nung der Zumischluftldcher ermdglicht somit, dass eine
gleichmaRige Abmagerung in der Brennkammer 15 er-
reicht wird.

[0053] Wie aus Figur 2 ersichtlich ist, sind erste Mittel-
achsen M1 der ersten Zumischluftlécher 10 derart ange-
ordnet, dass diese in der Ebene E1 liegen. Ferner liegen
die Mittelachsen M2 der zweiten Zumischluftldcher 11 in
der zweiten Ebene E2. Da der Abstand L jeweils an den
inneren Mittelpunkten 10a, 11a der ersten und zweiten
Zumischluftldcher 10, 11 bestimmt wird, ist es auch még-
lich, den Abstand L zu bestimmen, wenn die Mittelachsen
M1, M2 der Zumischluftldcher 10, 11 geneigt zum Mittel-
konusmantel 9 sind. Im ersten Ausfiihrungsbeispiel
schneiden die ersten Mittelachsen M1 und die zweiten
Mittelachsen M2 den Mittelkonusmantel 9 der Brenn-
kammer 15 jeweils senkrecht.

[0054] Somit wird erfindungsgemaRn eine Verbindung
zwischen den Strémungsdurchmessern D1, D2 der ers-
ten und zweiten Zumischluftiécher 10, 11 und dem Ab-
stand L in Durchstrémungsrichtung A der Brennkammer
15 hergestellt,um eine Optimierung der Reduzierung von
NOx-Emissionen zu erreichen.

[0055] Figur 5 zeigt eine Brennkammeranordnung 1
gemal einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel der Erfin-
dung. Wie aus Figur 5 ersichtlich ist, weist die Brenn-
kammer 15 des zweiten Ausfiihrungsbeispiels eine ton-
nenférmige Ringform auf. Dadurch ergeben sich unter-
schiedliche Zustrémrichtungen der Zumischluft der ers-
ten Zumischluftreihe Z1 und der zweiten Zumischluftrei-
he Z2 in die Brennkammer 15. Wie aus Figur 5 ersichtlich
ist, sind die ersten Zumischluftldcher 10 derart angeord-
net, dass diese senkrecht zu einer ersten Tangente T1
der Brennkammerauflenwand 8 angeordnet ist. Die
zweiten Zumischlécher 11 sind senkrecht zu einer zwei-
ten Tangente T2 an der Brennkammerauflenwand 8 an-
geordnet. Hierdurch ergeben sich unterschiedliche Nei-
gungen der ersten und zweiten Zumischluftlécher, wo-
durch eine unterschiedliche Vermischung mit Zumisch-
luftin der Brennkammer 15 erhalten wird. Weiterhin sind
beim zweiten Ausfiihrungsbeispiel die ersten und zwei-
ten Zumischluftlécher derart ausgebildet, dass diese teil-
weise in das Innere der Brennkammer 15 vorstehen.
Hierbei weist das erste Zumischluftloch 10 einen inneren
Flansch 10b auf, welcher in die Brennkammer 15 vor-
steht. Das zweite Zumischloch 11 weist einen inneren
Flansch 11 b auf, welcher in die Brennkammer 15 vor-
steht. Dadurch wird der DurchstoBpunkt der Mittellinien
M1 und M2 der ersten und zweiten Zumischluftiécher 10,
11, und somit die inneren Mittelpunkte 10a, 11a, weiter
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nach innen in die Brennkammer 15 versetzt, wodurch
sich eine unterschiedliche Léange L als Abstand in Durch-
strdbmungsrichtung A zwischen der ersten und zweiten
Zumischluftreihe Z1, Z2 ergibt.

[0056] Figur 6 zeigt eine Brennkammeranordnung 1
geman einem dritten Ausfihrungsbeispiel der Erfindung.
Das dritte Ausfiihrungsbeispiel entspricht im Wesentli-
chen dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel, wobei im Unter-
schied dazu die zweiten Zumischluftiécher 11 geneigt zu
einer zweiten Tangente T2 an der Brennkammerauf3en-
wand 8 angeordnet sind. Dadurch verschiebt sich der
DurchstoBpunkt am Austritt der zweiten Zumischluftlo-
cher 11, sodass der zweite innere Mittelpunkt 11a naher
an der ersten Zumischluftreihe Z1 angeordnet ist. Da-
durch verkirzt sich der Abstand L. Ferner sind die ersten
und zweiten Zumischluftldcher 10, 11 wieder derart aus-
gebildet, dass diese teilweise in die Brennkammer 15
vorstehen. Der Flansch 11 b der zweiten Zumischlécher
11 ragt dabei weiter in die Brennkammer als der Flansch
10b der ersten Zumischluftiécher 10.

[0057] Figur 7 zeigt schematisch eine Brennkammer-
anordnung gemaf einem vierten Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung. Im Unterschied zu den vorhergehenden
Ausflhrungsbeispielen sind beim vierten Ausfiihrungs-
beispiel die Strdmungsdurchmesser der ersten und zwei-
ten Zumischluftlécher 10, 11 nicht mehr als Kreisdurch-
messer vorgesehen, sondern als Ellipsendurchmesser.
Hierbei ist eine Ellipsenflache der zweiten Zumischluft-
lI6cher 11 gréRer als die der ersten Zumischluftiécher 10.
Der Stromungsdurchmesser D1 und D2 der ersten und
zweiten Zumischluftiécher 10, 11 wird bei einer Ellipsen-
form dabei wie folgt berechnet:

D1=4*a1*b1/(al1+b1),

wobei a1 und b1 die Halbachsen der Ellipse der ersten
Zumischlécher 10 sind.

[0058] Derzweite Strémungsdurchmesser D2 wird wie
folgt berechnet:

D2=4*a2*b2/(a2+b2),

wobei a2 und b2 die Halbachsen der Ellipse der zweiten
Zumischluftlécher 11 sind.

[0059] Wie beim ersten Ausfihrungsbeispiel sind beim
vierten Ausfuhrungsbeispiel die zweiten Zumischluftl®-
cher 11 der zweiten Zumischluftreihe Z2 in Umfangsrich-
tung mittig versetzt zu den Zumischluftldchern 10 der ers-
ten Zumischluftreihe Z1. Die inneren ersten und zweiten
Mittelpunkte 10a und 11aliegen wiederum in einer ersten
Ebene E1 bzw. einer zweiten Ebene E2. Jedes zweite
erste Zumischloch 10 der ersten Zumischlochreihe Z1
liegt dabei wieder fluchtend mit der Mittelachse 60 der
Kraftstoffdiisen 6. Somit ist jeder Kraftstoffdiise 6 in Axi-
alrichtung genau ein erstes Zumischluftloch 10 zugeord-
net.
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[0060] Fig. 8 zeigt schematisch eine Brennkammera-
nordnung gemaf einem fiinften Ausflihrungsbeispiel der
Erfindung. Im Unterschied zum vierten Ausfiihrungsbei-
spiel sind beim fiinften Ausfiihrungsbeispiel die ersten
Zumischluftldcher 10 kreisférmig vorgesehen und die
zweiten Zumischluftiécher 11 ellipsenférmig ausgebil-
det. Die Kreisdurchmesser und die Ellipsendurchmesser
sind dabei entlang der jeweiligen Zumischluftreihen Z1,
Z2 bei jedem Zumischluftloch gleich groR. Die langere
Halbachse der Ellipsen ist dabei in Durchstrémungsrich-
tung A ausgerichtet. Es sei ferner angemerkt, dass auch
die erste Zumischluftreihe Z1 ellipsenférmige Zumisch-
luftldcher aufweisen kann und die zweite Zumischluftrei-
he Z2 kreisférmige Zumischluftidcher aufweisen kann.
[0061] Zuallenbeschriebenen Ausfiihrungsbeispielen
sei angemerkt, dass auch beliebige Kombinationen zwi-
schen Kreisdurchmessern und Ellipsendurchmessern
moglich sind. Auch kann die Iangere Halbachse der El-
lipsen senkrecht zur Durchstrdmungsrichtung A ange-
ordnet sein. Alternativ sind Kreisdurchmesser und Ellip-
sendurchmesser in wenigstens einer Zumischluftreihe
abwechselnd angeordnet, oder in beiden Zumischluftrei-
hen Z1, Z2 sind Zumischluftidcher abwechselnd mit
Kreisdurchmesser und Ellipsendurchmesser ausgebil-
det, welche auch in Umfangsrichtung versetzt sein kén-
nen.

Bezugszeichenliste

[0062]

Brennkammeranordnung
Kraftstoffleitung
Brennkammerkopf

Kopfplatte

Hitzeschild

Kraftstoffdlise

Doppelwandige Innenringwand
Doppelwandige AuRenringwand

O ~NO O WN -

9 Mittelkonusmantel

10 erste Zumischluftlocher
10a  erste innere Mittelpunkte
10b  Flansch

10c  erste auldere Mittelpunkte
11 zweite Zumischluftlécher
11a  zweite innere Mittelpunkte
11b  Flansch

11c  zweite duRere Mittelpunkte
12 im Gehause umlaufender Fan
13 Mitteldruckkompressor

14 Hochdruckkompressor

15 Brennkammer

16 Hochdruckturbine
17 Mitteldruckturbine
18 Niederdruckturbine
19 Abgasdise

20 Leitschaufeln

21 Triebwerksgehause
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22 Kompressorlaufschaufeln

23 Leitschaufeln

24 Turbinenschaufeln

26 Kompressortrommel oder-scheibe

27 Turbinenrotornabe
28 Auslasskonus
60 Mittelachse der Kraftstoffdlise

71 innerer Schindeltrager

72 innere Brennkammerschindel

80 Brennkammeraufhangung

81 aullerer Schindeltrager

82 auBere Brennkammerschindel
90 Brennkammerflansch

100  Gasturbinentriebwerk

110 Lufteinlass

A Durchstrémungsrichtung

B Flache aller Zumischlécher

C mittlerer Durchflusskoeffizient

D1 erster Stromungsdurchmesser
D2 zweiter Strdmungsdurchmesser
E1 erste Ebene

E2 zweite Ebene

L Abstand der inneren Mittelpunkte
M1 erste Mittelachse

M2 zweite Mittelachse

N Anzahl der Zumischlécher einer Zumischluftreihe

N1 Anzahl der Zumischlécher der ersten Zumisch-
luftreihe Z1

N2 Anzahl der Zumischlécher der zweiten Zumisch-
luftreihe Z2

T1 erste Tangente

T2 zweite Tangente

X-X  Triebwerksachse

Z1 erste Zumischluftreihe

Z2 zweite Zumischluftreihe

Patentanspriiche

1. Brennkammeranordnung einer Gasturbine, umfas-
send

- eine ringférmige Brennkammer (15) mit einer
Innenringwand (7) und einer AuRRenringwand
(8),

- einen Brennkammerkopf (3) mit einer Vielzahl
von Kraftstoffdiisen (6),

- eine erste Zumischluftreihe (Z1) mit einer Viel-
zahl von als Durchgangséffnungen ausgebilde-
ten ersten Zumischluftiéchern (10), welche in
der Innenringwand (7) und/oder der AuRenring-
wand (8) angeordnet sind,

- eine zweite Zumischluftreihe (Z2) mit einer
Vielzahl von als Durchgangséffnungen ausge-
bildeten zweiten Zumischluftléchern (11), wel-
che in der Innenringwand (7) und/oder der Au-
Renringwand (8) angeordnet sind,

- wobei die ersten Zumischluftidcher (10) erste
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innere Mittelpunkte (10a) und erste dulRere Mit-
telpunkte (10c) aufweisen und die zweiten Zu-
mischluftlécher (11) zweite innere Mittelpunkte
(11a) und zweite aulere Mittelpunkte (11c) auf-
weisen, wobei die ersten und zweiten inneren
Mittelpunkte (10a, 11a) jeweils an einer zur
Brennkammer (15) gerichteten Seite der ersten
und zweiten Zumischluftiécher (10, 11) liegen,
und die ersten und zweiten aulReren Mittelpunk-
te (10c, 11 c) an einer von der Brennkammer
(15) abgewandten Seite der ersten und zweiten
Zumischluftlécher (10, 11) liegen.

- wobei die Gleichung

L=D2/D1*(D2-D1)/C?

erfillt ist,

- wobei L ein Abstand zwischen den ersten und
zweiten inneren Mittelpunkten (10a, 11a)
und/oder den ersten und zweiten dufReren Mit-
telpunkten (10c, 11c) der ersten und/oder zwei-
ten Zumischluftlécher (10, 11) ist,

- wobei D1 ein erster Strémungsdurchmesser
der ersten Zumischluftldcher (10) an einer Ein-
trittsseite und/oder einer Austrittsseite zur
Brennkammer (15) ist und D2 ein zweiter Stro-
mungsdurchmesser der zweiten Zumischluftlo-
cher (11) an der Eintrittsseite und/oder der Aus-
trittsseite zur Brennkammer (15) ist,

- wobei der zweite Strdomungsdurchmesser D2
groRer als der erste Stromungsdurchmesser D1
ist, und

- wobei C ein MaR fir einen mittleren Durch-
flusskoeffizienten der ersten und zweiten Zu-
mischlécher (10, 11) ist.

Brennkammeranordnung nach Anspruch 1, wobei
der erste Stromungsdurchmesser D1 ein erster
Kreisdurchmesser der ersten Zumischluftiécher (10)
ist oder wobei der erste Strémungsdurchmesser D1
ein erster Ellipsendurchmesser der ersten Zumisch-
luftibcher (10) entsprechend der Gleichung
D1=4*(a1*b1)/(a1+b1) ist, wobei a1 und b1 die
Halbachsen der Ellipse sind, und/oder

wobei der zweite Strémungsdurchmesser D2 ein
zweiter Kreisdurchmesser der zweiten Zumischluft-
l6cher (11) ist oder der zweite Stromungsdurchmes-
ser D2 ein zweiter Ellipsendurchmesser der zweiten
Zumischluftldcher (11) gemaR der Formel
D2=4*(a2*b2)/(a2+b2) ist, wobei a2 und b2 die
Halbachsen der Ellipse sind.

Brennkammeranordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei der mittlere Durchfluss-
koeffizient C in einem Bereich von 0,60 bis 0,75 liegt
und insbesondere 0,69 ist.
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10.

1.

Brennkammeranordnung nach einem der vorherge-
henden Anspruche, wobei der erste Strdomungs-
durchmesser D1 und/oder der zweite Stromungs-
durchmesser D2 der ersten und zweiten Zumisch-
luftiécher (10, 11) in Durchstrdomungsrichtung durch
die Zumischluftlécher konstant ist und/oder wobei
jeder Kraftstoffdiise (6) in Axialrichtung ein erstes
Zumischloch (10) zugeordnet ist.

Brennkammeranordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei an der Auenringwand
(8) und/oder an der Innenringwand (7) die Anzahl
der ersten Zumischluftlécher (10) gleich der Anzahl
der zweiten Zumischluftlécher (11) ist.

Brennkammeranordnung nach Anspruch 5, wobei
an der Auflenringwand (8) und/oder an der Innen-
ringwand (7) die zweiten Zumischluftiécher (11) in
Umfangsrichtung versetzt zu den ersten Zumisch-
luftidchern (10) sind, insbesondere mittig in Um-
fangsrichtung versetzt sind.

Brennkammeranordnung nach Anspruch 5, wobei
die ersten Zumischluftldcher (10) in der AuRenring-
wand (8) in Durchstrémungsrichtung A der Brenn-
kammer jeweils auf einer Mittelachse (60) einer
Kraftstoffdiise (6) angeordnet sind und wobei die
ersten Zumischluftlécher (10) in der Innenringwand
(7) in Umfangsrichtung um einen Winkel o =
360°/(2*N1) versetzt sind, wobei N1 die Anzahl der
Zumischluftlécher der ersten Zumischluftreihe ist.

Brennkammeranordnung nach Anspruch 5, wobei
die ersten Zumischluftiécher (10) in der Innenring-
wand (7) in Durchstrémungsrichtung A der Brenn-
kammer jeweils auf einer Mittelachse (60) einer
Kraftstoffdiise (6) angeordnet sind und wobei die
ersten Zumischluftldcher (10) in der AuRenringwand
(8) in Umfangsrichtung um einen Winkel o =
360°/(2*N1) versetzt sind, wobei N1 die Anzahl der
Zumischluftlécher der ersten Zumischluftreihe ist.

Brennkammeranordnung nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, wobei die ersten Zumischluftlo-
cher (10) erste Mittelachsen (M1) aufweisen, die in
einer ersten Ebene (E1) liegen und wobei die zwei-
ten Zumischluftlécher (11) zweite Mittelachsen (M2)
aufweisen, die in einer zweiten Ebene (E2) liegen,
wobei insbesondere die Ebenen (E1, E2) zueinan-
der parallel sind.

Brennkammeranordnung nach Anspruch 9, wobei
die ersten und/oder zweiten Mittelachsen (M1, M2)
senkrecht zu einer Tangente an der Innenringwand
(7) und/oder senkrecht zu einer Tangente an der Au-
Renringwand (8) der Brennkammer (15) sind.

Brennkammeranordnung nach einem der Anspri-



12.

13.

14.
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che 1 bis 8, wobei die Brennkammer (15) eine ton-
nenférmige Form aufweist und/oder wobei die ersten
und/oder zweiten Zumischluftlécher (10, 11) eine
Mittelachse (M1, M2) aufweisen, welche in einem
Winkel ungleich 90° zu einer Tangente an der Au-
Renringwand (8) der Brennkammer (15) angeordnet
sind.

Brennkammeranordnung nach einem der vorheri-
gen Anspriche, wobei die ersten Zumischluftlécher
(10) in der AuRenringwand (8) jeweils koaxial zu den
ersten Zumischluftléchern (10) in der Innenringwand
(7) sind und/oder wobei die zweiten Zumischluftl6-
cher (11) in der AuRenringwand (8) jeweils koaxial
zu den zweiten Zumischluftléchern (11) in der Innen-
ringwand (7) sind.

Brennkammeranordnung nach einem der vorheri-
gen Anspriiche, wobei die Anzahl von ersten Zu-
mischluftléchern (10) einer doppelten Anzahl von
Kraftstoffdiisen (6) entspricht.

Gasturbine, umfassend eine Brennkammeranord-
nung nach einem der vorhergehenden Anspriiche.
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