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(54) BRENNKAMMERSYSTEM UND MIKROGASTURBINENANORDNUNG

(67)  Die Erfindung betrifft ein Brennkammersystem
(1), insbesondere zum Einsatz in einer Gasturbinenan-
lage, miteiner um eine Langsachse (L) umlaufenden Um-

fangswandung (3), die einen Brennraum (2) umgrenzt,

in dem im Betrieb eine Reaktionszone (21) ausgebildet
ist, mit einem eingangsseitig des Brennraums (2) ange-
ordneten Brennerkopf (4) zur Zugabe von Brennstoff und
Oxidator in den Brennraum (2), der zumindest eine
Brennstoffzufuhr zur Zugabe von Brennstoff in den Oxi-
dator umfasst und mit einem ausgangsseitig des Brenn-
raums (2) angeordneten Brennraumauslass (35). Eine
definierte Positionierung des Brennkammersystems
auch im Betrieb wird dadurch erreicht, dass das Brenn-
kammersystem (1) in zumindest eine erste und eine

zweite Baueinheit (36, 37) unterteilt ist, die in eingebau-
tem Zustand in einer technischen Anwendung axial hin-
tereinander angeordnet sind, wobei sich die zweite Bau-
einheit (37) zumindest bereichsweise stromab der ersten
Baueinheit (36) erstreckt, dass die Baueinheiten (36, 37)
axial relativ zueinander verschiebbar gelagert sind, dass
die erste Baueinheit (36) einen ersten Teilabschnitt (30)
der Umfangswandung (3) umfasst, und/oder dass die
zweite Baueinheit (37) einen zweiten Teilabschnitt (31)
der Umfangswandung (3) umfasst und dass die Teilung
des Brennkammersystems (1) in die Baueinheiten (36,
37) angrenzend an einen oder zwischen zwei Teilab-
schnitten (30, 31) angeordnet ist (Fig. 1).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Brennkammersystem,
insbesondere zum Einsatz in einer Gasturbinenanlage,
mit einer um eine Langsachse umlaufenden Umfangs-
wandung, die einen Brennraum umgrenzt, in dem im Be-
trieb eine Reaktionszone ausgebildet ist, mit einem ein-
gangsseitig des Brennraums angeordneten Brennerkopf
zur Zugabe von Brennstoff und Oxidator in den Brenn-
raum, der zumindest eine Brennstoffzufuhr zur Zugabe
von Brennstoff in den Oxidator umfasst, und mit einem
ausgangsseitig des Brennraums angeordneten Brenn-
raumauslass. Ferner betrifft die Erfindung eine Mikrogas-
turbinenanordnung mit einem Brennkammersystem.
[0002] Derartige Brennkammersysteme werden bei-
spielsweise in Gasturbinenanlagen eingesetzt und sind
beispielsweise aus der EP 1 497 589 B1 und der EP 1
995 515 A1 bekannt. Im Allgemeinen zielt die Entwick-
lung solcher Brennkammersysteme darauf ab, den
Schadstoffausstol zu optimieren und einen stabilen Be-
trieb zu gewahrleisten. Insbesondere bei Mikrogasturbi-
nenanlagen (in einer Leistungsklasse von kleiner 1 MW)
soll dabei aufgrund entsprechender Anwendungsgebie-
te z. B. im Bereich der Kraft-Warme-Kopplung ein weiter
Betriebsbereich, bei Voll- und Teillast, abgedeckt wer-
den. Zudem wird eine hohe Flexibilitat z. B. bzgl. des
Betriebs mit unterschiedlichen Brennstoffen angestrebt.
[0003] Ein spezielles bekanntes Konzept verwendet
dabei eine Verbrennungsprozessfiihrung, bei der im
Brennraum eine ausgepragte, insbesondere innere,
Rezirkulationszone ausgebildet ist, basierend auf dem
sogenannten FLOX®-Prinzip ("Flameless Oxidation").
Durch die Rezirkulation werden bereits verbrannte Ab-
gase innerhalb des Brennraums zuriickgefiihrt und der
zugeflhrten Frischluft in gréRerer Menge beigemischt.
Aktuelle Brennkammersysteme basierend auf dem
FLOX®-Prinzip sind beispielsweise in "Zanger, J., Monz,
T, Aigner, M., Experimental Investigation of the Combus-
tion Characteristics of a double-staged FLOX®-based
Combustor on an Atmospheric and a Micro Gas Turbine
Test Rig, Proceedings of ASME Turbo Expo 15.-19. Juni
2015" und "Li, G., Gutmark, E. J., Stankovic, D., Over-
man, N., Cornwell, M., Fuchs, L. und Milosavljevic, V.,
Experimental Study of Flameless Combustion in Gas
Turbine Combustors, 44th AIAA 9.-12. Januar 2006"
verdffentlicht.

[0004] Fireinen stabilen und emissionsarmen Betrieb
in dem Gesamtsystem einer technischen Anwendung,
insbesondere einer (Mikro-) Gasturbinenanlage, sind de-
finierte Verhaltnisse in dem und um das Brennkammer-
system entscheidend. Dabei kann beispielsweise die
Einbauposition bzw. Lage des Brennkammersystems in
einem Turbinengehduse Einfluss nehmen, insbesonde-
re, wenn die Aullenbegrenzung des Brennkammersys-
tems in die Geometrie von Gasflihrungswegen integriert
ist. Dies kdnnen z. B. Kuhlluftkanale um das Brennkam-
mersystem sein. Verandert sich die Positionierung bzw.
Lage des Brennkammersystems bezlglich des Gehau-
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ses, beispielsweise durch Warmeausdehnung im Be-
trieb, kann dies die Geometrie beeinflussen und die Ver-
sorgung des Brennkammersystems mit Brenngas (Oxi-
dator und/oder Brennstoff) verédndern. Dies kann sich
wiederum negativ auf den Verbrennungsprozess, insbe-
sondere die Stabilitdt und/oder Abgasemissionen, aus-
wirken.

[0005] Die US 2 768 497 A zeigt eine Brennkammer
mit einem dreiteilig ausgebildeten Flammenrohr. Der ers-
te Abschnitt des Flammrohrs ist durch Streben, der zwei-
te, zylindrische, Abschnitt durch "Finger" in einem Kanal-
abschnitt gehalten bzw. zentriert. Derartige Halterungs-
mittel neigen bei thermischer Beanspruchung zu Riss-
bildung, was mit einer geringen Standzeit der Brennkam-
mer einhergeht.

[0006] Die US 5 664 412 A zeigt eine Gasturbinen-
brennkammer mit einem stromauf daran angeordneten
Luft-Brennstoffinjektor. Eine erste und eine zweite Bau-
einheit der Brennkammer sind innerhalb des Injektors
angeordnet.

[0007] Die DE 39 30 569 C2 offenbart ein zweiteilig
ausgebildetes Flammrohr, mit einem brennerkopfseiti-
gen Bodenteil und einem in das Bodenteil eingeschobe-
nen Rohrteil. Der Rohrteil ist iber an dem Bodenteil an-
geordnete Sicken an dem Bodenteil gehaltert.

[0008] In der GB 1 420 202 A ist eine Brennkammer
mit einem zweiteiligen Flammrohr angegeben. Die Teile
sind axial beabstandet voneinander angeordnet, um ei-
nen Schlitz zu bilden, das als Luftzugang zur Brennkam-
mer dient.

[0009] InderUS 9982891 B2ist ein FLOX®-Brenner
gezeigt.
[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein

Brennkammersystem bereitzustellen, welches auch im
Betrieb weitgehend definiertin einer technischen Anwen-
dung positioniertist. Weiterhin liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, eine Mikrogasturbinenanordnung mit ei-
nem derartigen Brennkammersystem bereitzustellen.
[0011] Die Aufgabe wird fiir das Brennkammersystem
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst. Dabei ist
vorgesehen, dass das Brennkammersystem in zumin-
dest eine erste und eine zweite Baueinheit unterteilt ist,
diein eingebautem Zustand in einer technischen Anwen-
dung axial hintereinander angeordnet sind, wobei sich
die zweite Baueinheit zumindest bereichsweise stromab
der ersten Baueinheit erstreckt, und dass die Baueinhei-
ten axial relativ zueinander verschiebbar gelagert sind.
[0012] Fur die Mikrogasturbinenanordnung wird die
Aufgabe mit den Merkmalen des Anspruchs 15 geldst.
Dieser betrifft eine Mikrogasturbinenanordnung mit ei-
nem erfindungsgemafRen Brennkammersystem, mit ei-
ner stromab des Brennkammersystems angeschlosse-
nen Turbine und mit einem Gehéuse, das zumindest das
Brennkammersystem mittels einer Wandung umgibt, wo-
bei zwischen einem Bereich der Wandung und dem
Brennkammersystem zumindest ein Kanal zur Gasfiih-
rung, insbesondere zur Luftfihrung, gebildet ist.

[0013] Durch die erfindungsgemaRe Ausbildung wird
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eine Teilung des Brennkammersystems erreicht, die ins-
besondere senkrecht zur axialen Richtung vorgenom-
men sein kann. Die zweite Baueinheit schlieRt z. B.
stromab an die erste Baueinheit an. Im Ubergang kénnen
die Baueinheiten zumindest bereichsweise Uberlappen.
Die axiale Verschiebbarkeit ist derart, dass zumindest
das stromab weisende Ende der ersten Baueinheit, ins-
besondere des ersten Teilabschnitts der Umfangswan-
dung, gegenuber der zweiten Baueinheit, insbesondere
dem zweiten Teilabschnitt der Umfangswandung, axial
verschiebbar sind.

[0014] Diese Ausbildung bewirkt, dass Anderungen in
der axialen Position einer, z. B. der ersten, Baueinheit,
beispielsweise aufgrund von Langenanderung durch
Warmeausdehnung der Umfangswandung, innerhalb
des Brennkammersystems kompensiert werden kdnnen.
Die Positions- bzw. Langenanderung wird nicht auf die
anschlieBende Baueinheit lbertragen, da die axialen Be-
wegungen der Baueinheiten voneinander entkoppelt
sind. Positions-, insbesondere Langenvariationen des
Brennkammersystems kdnnen so minimiert werden.
Dies ist insbesondere von Vorteil, wenn das Brennkam-
mersystem in eine Innengeometrie einer technischen
Anwendung integriert ist, wobei eine genaue Positionie-
rung erforderlich ist. Dies kann beispielsweise der Fall
sein, wenn das Brennkammersystem eine Teilbegren-
zung eines Kanals zur Gasfiihrung bildet und Léngenan-
derungen des Brennkammersystems den Strdmungs-
querschnitt des Kanals beeinflussen wiirden, was sich
wiederum auf den Verbrennungsprozess auswirken
kann. Die definierte Positionierung tragt damit zu einer
kontrollierten, sauberen und stabilen Verbrennung im
Betrieb bei.

[0015] Einfache  Anpassungsmoglichkeiten  des
Brennkammersystems beispielsweise an einen Betrieb
mit unterschiedlichen Brennstoffen, ergeben sich, wenn
in eingebautem Zustand die Baueinheiten I6sbar (axial)
hintereinander angeordnet sind. Die Baueinheiten kon-
nen dann bei der oder nach der Demontage des Brenn-
kammersystems separat voneinander vorliegen. Auf die-
se Weise koénnen Baueinheiten, die flr eine andere Be-
triebsweise anders ausgestaltet sein sollten, einzeln aus-
getauscht werden, ohne dass das gesamte Brennkam-
mersystem getauscht werden muss. Dies kann beispiels-
weise Elemente betreffen, die einen Einfluss auf eine
Aufteilung des Oxidatorstroms haben, wie etwa Misch-
luftéffnungen in einem Teilabschnitt der Umfangswan-
dung.

[0016] Die erste Baueinheit umfasst einen ersten Teil-
abschnitt der Umfangswandung und/oder die zweite
Baueinheit umfasst einen zweiten Teilabschnitt der Um-
fangswandung. Die Teilung des Brennkammersystems
in die Baueinheiten ist angrenzend an einen oder zwi-
schen zwei Teilabschnitten angeordnet. Die Teilab-
schnitte verlaufen z. B. jeweils umlaufend um die Langs-
achse, so dass sich axial hintereinander angeordnete
Rohrabschnitte ergeben. In einer einfach zu fertigenden
Ausbildung kann die Teilung beispielsweise senkrecht
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zur axialen Richtung (d. h. zur Ldngsachse) vorgenom-
men sein.

[0017] In einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante
Uberlappen die hintereinander angeordneten Baueinhei-
ten in einem axialen Uberlappungsbereich miteinander,
wobei insbesondere der erste Teilabschnitt mit der zwei-
ten Baueinheit, insbesondere mit dem zweiten Teilab-
schnitt, Giberlappt. Dazu ist (zumindest in dem Uberlap-
pungsbereich) der innere Umfang der einen, dufleren
Baueinheitbzw. des Teilabschnitts grofRer als der dulRere
Umfang der anderen, inneren Baueinheit bzw. des Teil-
abschnitts und ist in dem Uberlappungsbereich (iber die
innere Baueinheit bzw. den inneren Teilabschnitt ge-
schoben. Die genaue Lénge des Uberlappungsbereichs
kann sich je nach axialer Verschiebung der beiden Teil-
abschnitte zueinander andern. Bei einer rohrartigen Aus-
gestaltung der Umfangswandung liegt in dem Uberlap-
pungsbereich z. B. eine Rohr-in-Rohr-Anordnung vor. So
ist auf einfache Weise ein definierter, einfach zu fertigen-
der Ubergang zwischen zwei Baueinheiten bzw. Teilab-
schnitten erhaltlich.

[0018] In einer bevorzugten Ausgestaltungsvariante
sind die Baueinheiten, insbesondere die Teilabschnitte,
in dem Uberlappungsbereich zumindest teilweise beriih-
rungsfrei zueinander angeordnet. Dadurch ergibt sich ein
radiales Spiel zwischen den Baueinheiten bzw. Teilab-
schnittenin Arteines kleinen Spalts. Bei einer rohrartigen
Ausgestaltung liegt dieser z.B. als Ringspalt vor. Ggf.
kdénnen beriihrende Elemente vorhanden sein, z. B. Ab-
standshaltemittel, um das SpaltmaR zu halten. Durch ei-
ne derartige Ausbildung wird eine einfache, mdglichst
reibungsarme Montage und Beweglichkeit der Teilab-
schnitte zueinander ermdglicht. Spannungszustande im
Material bei einer axialen Bewegung zueinander werden
verringert bzw. vermieden. Der Spalt ist dabei méglichst
klein, um Leckagen zwischen Brennraum und Auf3enbe-
reich gering zu halten, jedoch vorzugsweise ausreichend
gro3, um auch im Betrieb, z. B. unter Warmeausdeh-
nung, eine unbeeintrachtigte Beweglichkeit zu gewah-
ren.

[0019] Vorzugsweise umfasst das Brennkammersys-
tem zumindest eine Verdrehsicherungseinrichtung, mit-
tels derer die hintereinander angeordneten Baueinheiten
(insbesondere mit aufeinanderfolgenden Teilabschnit-
ten) in Umfangsrichtung verdrehsicher zueinander gela-
gert sind. Dies ermdglicht eine genaue Positionierbarkeit
der Baueinheiten bzw. der Teilabschnitte in Umfangs-
richtung zueinander. So kdnnen Elemente des Brenn-
kammersystems, die unterschiedlichen Teilabschnitten
bzw. Baueinheiten zugeordnet sind, in Umfangsrichtung
definiert zueinander angeordnet sein. Ein Beispiel bilden
Mischluftéffnungen, die in definierter Positionierung zu
Zufuhrdisen des Brennerkopfes angeordnet werden.
Diese Ausbildung tragt zu einem optimierten, kontrollier-
ten Verbrennungsprozess bei.

[0020] In einer einfach zu fertigenden und teileopti-
mierten Ausgestaltungsvariante ist die Verdrehsiche-
rungseinrichtung in dem Uberlappungsbereich ausgebil-
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det, wobei eine der beiden Baueinheiten au3en und eine
innen angeordnet ist. Dabei umfasst die Verdrehsiche-
rungseinrichtung ein Verdrehsicherungsmittel, das ins-
besondere auf der Innenseite der im Uberlappungsbe-
reich aulReren Baueinheit, insbesondere des aufleren
Teilabschnitts, ausgebildetist und weiterhin eine Aufnah-
me, dieinsbesondere an einem stromabweisenden Ende
der inneren Baueinheit, insbesondere des inneren Teil-
abschnitts ausgebildet ist. Das Verdrehsicherungsmittel
ist in der Aufnahme axial fihrbar. Das Verdrehsiche-
rungsmittel istinsbesondere als Vorsprung, z. B. in Form
einer "Nase", eines Stiftes oder eines Stegs ausgebildet.
Die Aussparung erstreckt sich vorzugsweise axial 1angs
ausgehend von dem stromab weisenden Ende in die in-
nere Baueinheit, z. B. als ein Schlitz in den inneren Teil-
abschnitt. Die Aufnahme ist derart dimensioniert, dass
das Verdrehsicherungsmittel hineinragen kann. Die Ver-
drehsicherungseinrichtung lasst eine axiale Relativbe-
wegung zu, verhindert jedoch ein Verdrehen.

[0021] In einer besonders zweckmaRigen Ausgestal-
tung umfasstdie erste Baueinheit den Brennerkopf sowie
den ersten Teilabschnitt der Umfangswandung, die ins-
besondere an dem Brennerkopf befestigt ist. Mit dem
ersten Teilabschnitt erstreckt sich die erste Baueinheit
axial iber den Bereich der Reaktionszone hinweg. Alter-
nativ oder zuséatzlich umfasst die zweite Baueinheit den
Brennraumauslass. In und unmittelbar stromab der Re-
aktionszone ergeben sich im Betrieb hohe Temperatu-
ren, die eine verhaltnismaRig grole Warmeausdehnung
des ersten Teilabschnitts bewirken. Die dadurch verur-
sachte Langenanderung des ersten Teilabschnitts kann
aufgrund der axialen Verschiebbarkeit durch Bewegung
relativ zu dem zweiten Teilabschnitt kompensiert werden
und fuhrt daher nicht zu einer LAdngenanderung des ge-
samten Brennkammersystems. Dies ermdglicht eine
weitgehend definierte Lage bzw. Positionierung des
Brennkammersystems iber die gesamte Lange auch im
Betrieb. Auswirkungen der Laéngenausdehnung auf eine
positionierungsabhéangige Geometrie in der Peripherie
des Brennkammersystems, wie z. B. der eines Gaslei-
tungskanals, kdnnen minimiert werden. Von derartigen
Geometrien abhangige Parameter, beispielsweise die
Aufteilung des Oxidators auf unterschiedliche Stro-
mungsfuhrungsgeometrien (d. h. die Verhaltnisse der
Luftstrome) und/oder die lokalen Luft/Brennstoff-Verhalt-
nisse in der Brennkammer, kbnnen auch im Betrieb im
Wesentlichen konstant gehalten werden, was zu einem
kontrollierten Verbrennungsprozess beitragt.

[0022] Vorzugsweise erstreckt sich der erste Teilab-
schnitt moglichst weit in Richtung Brennkammerauslass,
sodass ein mdglichst grolRer Teil der Langendnderung
durch Warmeausdehnung des Brennkammersystems
kompensiert werden kann. Der erste Teilabschnitt kann
so z. B. bis zu einer axialen Position reichen, an dem die
Temperatur des Abgases z. B. durch Beimischung von
Sekundarluft deutlich reduziert wird, was auch die War-
meausdehnung reduziert.

[0023] ZweckmaBigerweise kann die Lange des ers-
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ten Teilabschnitts bzw. die Teilung so gewahlt werden,
dass Elemente bzw. Ausgestaltungen des Brennkam-
mersystems stromab der Reaktionszone, die bei unter-
schiedlichen Betriebsweisen anzupassen sind (z. B.
Mischluftéffnungen), der zweiten Baueinheit zugeordnet
sind. Auf diese Weise ergeben sich zusatzlich vorteilhaf-
te einfache Anpassungsmdéglichkeiten des Brennkam-
mersystems. Es kann auch auf einen zweiten Teilab-
schnitt der Umfangswandung verzichtet werden und sich
der erste Teilabschnitt in einen dafiir vorgesehenen Be-
reich in der zweiten Baueinheit, z. B. an dem Brennrau-
mauslass, ausdehnen.

[0024] Eine stabile, von der ersten Baueinheit unab-
hangige Lagerung fir eine prazise Festlegung der zwei-
ten Baueinheit ist dadurch erreichbar, dass die zweite
Baueinheit an ihrem Aulenumfang zumindest ein Lager-
mittel aufweist, das dazu ausgebildet ist, die zweite Bau-
einheit an einem das Brennkammersystem umgebenden
Gehéuse (z. B. dem Ubergang zwischen zwei Geh&use-
teilen, wie einem Druck- und einem Turbinengehause-
teil) zu lagern.

[0025] Vorzugsweise ist das Lagermittel zur Anord-
nung in einem Gasflhrungsabschnitt, insbesondere in
einem Kanal, ausgebildet, wobei es von Gas passierbar
ist. Der Gasflihrungsabschnitt ist zwischen dem Brenn-
kammersystem und dem umgebenden Gehduse einer
technischen Anwendung ausgebildet. "Von Gas passier-
bar" heil’t, dass das Lagermittel strdmungsgtinstig mit
einer geringen Versperrwirkung ausgebildet ist, wobei
es z. B. weniger als die Halfte des Strdomungsquer-
schnitts versperrt. Denkbar ist alternativ oder zusatzlich
eine Auslegung des Strémungsquerschnitts zur Bewir-
kung eines gezielten Druckverlusts. So kann das Lager-
mittel vorteilhafterweise zugleich als (radiales) Distanz-
haltemittel wirken, das eine definierte Querschnittsflache
des Kanals sicherstellt und so einen gleichmafRigen Gas-
strom ermdglicht, und/oder als Mittel zur gezielten Be-
einflussung der Strémungsfihrung. Bei einer zylindri-
schen Ausbildung von Umfangswandung und umgeben-
dem Gehause ist insbesondere ein ringartiges Element
zweckmaRig, da es eine hohe Stabilitat aufweist und ver-
héaltnismaRig einfach, z. B. als Dreh- und/oder Frasteil,
zu fertigen ist.

[0026] Einesolche vorteilhafte gaspassierbare, stabile
Ausbildung des Lagermittels ergibt sich z. B., wenn das
Lagermittel (insbesondere ringférmig) umlaufend ausge-
bildet ist, mit einem umlaufenden aulReren Anlageab-
schnitt zur Anlage an einem das Brennkammersystem
umgebenden Gehause und mit einem umlaufenden in-
neren Anlageabschnitt, der an der zweiten Baueinheit,
insbesondere an dem zweiten Teilabschnitt, angeordnet,
z. B. befestigt, ist und wenn die beiden Anlageabschnitte
mittels zumindest eines Verbindungsmittels, z. B. Uber
radial angeordnete Stege, miteinander Gas passierbar
verbunden sind. Ein weiteres Beispiel des Verbindungs-
mittels ist eine, insbesondere radial zwischen den Anla-
geabschnitten angeordnete, Lochplatte. Der auRere An-
lageabschnitt kann fir eine einfache axiale Fixierung an
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dem Gehéause einen umlaufenden, radial nach aul’en
gerichteten Uberstand aufweisen, der z. B. in einer Nut
einer Flanschverbindung eingreifen kann.

[0027] Eine Verringerung der Temperaturbelastung
des Lagermittels ist dadurch erreichbar, dass das Lager-
mittel in dem Uberlappungsbereich, insbesondere zwi-
schen dem ersten Teilabschnitt und dem zweiten Teil-
abschnitt, angeordnet ist. In diesem Bereich herrschen
z.B. aufgrund einer bertihrungsfreien Anordnung der bei-
den Baueinheiten zueinander und einer ggf. vorhande-
nen Luftleckage in die Brennkammer geringere Tempe-
raturen an der AuRenseite der Umfangswandung. Das
Lagermittel kann somit weniger temperaturfest ausge-
legt sein, was in der Regel mit geringeren Fertigungs-
kosten und/oder -aufwand einhergeht.

[0028] Eine teile- und strémungsoptimierte Lagerung
der ersten Baueinheit ergibt sich, wenn die erste Bau-
einheit iber den Brennerkopf (bzw. zumindest Teilen da-
von) und Uber eine Brennstoffzuleitung gelagert ist. Auf
diese Weise werden grofiteils bereits vorhandene Teil-
komponenten als Lagerung benutzt, die in der Regel be-
reits strémungsoptimiert ausgelegt sind. Insbesondere
bei Mikrogasturbinen ist diese Ausgestaltung von Vorteil,
besonders bei solchen mit sehr geringen Leistungen von
z. B. kleiner 30 kW, insbesondere kleiner 10 kW, da dort
die Brennstoffzuleitung verhaltnismaRig grof3 dimensio-
niert sein kann relativ zu der ersten Baueinheit und damit
eine gute Stabilitat fir deren stabile Lagerung aufweist.
[0029] Besondere Vorteile ergeben sich, wenn das
Brennkammersystem derart ausgebildet ist, dass im Be-
trieb von einem Gesamt-Oxidatorstrom ein Sekundar-
strom an Oxidator abgezweigt und Giber den Brennerkopf
in einen Kanal zwischen der Umfangswandung und einer
das Brennkammersystem umgebenden Wandung ge-
lenkt wird. Die Wandung ist insbesondere einem das
Brennkammersystem umgebenden Gehduse zugeord-
net. Der Sekundarstrom wird z. B. zu Kiihlzwecken ein-
gesetzt, sowohl konvektiv durch Vorbeistrémen an der
Umfangswandung als auch zur Kihlung des Abgases
durch Beimischung hinter der Reaktionszone durch
Mischluftéffnungen. Das Verhaltnis zwischen Gesamt-
Oxidatorstrom und Sekundarstrom wird in der Regel tiber
die Geometrie und einem damit verbundenen bestimm-
ten Druckverlustverhaltnis ausgelegt. Anderungen in der
Lange des Brennkammersystems kdnnen dieses Ver-
haltnis Gber Geometriednderungen des Kanals beein-
flussen, was wiederum den Verbrennungsprozess be-
einflussen kann. Dies kann durch die erfindungsgemafe
Ausgestaltung des Brennkammersystems verringert
bzw. vermieden werden. Zugleich kann das Verhaltnis
gezielt gedndert werden durch Anderung der Geometrie
der Luftzufuhr des Kanals und/oder von vorhandenen
Mischluftéffnungen durch die einfache Austauschbarkeit
der zweiten Baueinheit.

[0030] Eine vorteilhafte Ausgestaltung ergibt sich,
wenn in dem zweiten Teilabschnitt der Umfangswan-
dung, insbesondere umlaufend, Mischluftéffnungen an-
geordnet sind, Uber die im Betrieb stromab der Reakti-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

onszone Oxidator des Sekundarstroms in den Brenn-
raum strémt. Durch die Beimischung von Oxidator wird
das Abgas vor Eintritt in die Turbine abgekuihlt, was die
thermische Belastung der Turbine wesentlich reduziert
und auch die Warmeausdehnung der Umfangswandung
ab der Position der Mischluftéffnungen verringern kann.
Wenn die Mischluftéffnungen dem zweiten Teilabschnitt
zugeordnet sind, kénnen die Mischluftéffnungen auf ein-
fache Weise durch Austausch lediglich der zweiten Bau-
einheit gedndert werden, z. B., wenn eine andere Be-
triebsweise ein anderes Verhaltnis von Gesamt- zu Se-
kundarstrom erfordert.

[0031] Ein besonders vorteilhaftes Brennkammersys-
tem ergibt sich, wenn das Brennkammersystem zum Be-
trieb mit einer ausgepragten inneren Rezirkulationszone
ausgebildetist, wobeiinsbesondere Zufuhrdiisen zur Zu-
fuhr von Oxidator und/oder Brennstoff iber den Brenner-
kopf ringférmig umlaufend in der Stirnwand des Brenner-
kopfes angeordnet sind. Vorzugsweise befinden sich die
Zufuhrdiisen radial im AuRenbereich, naher an der Um-
fangswandung als an der Léangsachse, vorzugsweise im
auleren Drittel. Die Umfangswandung ist dabei fiir eine
symmetrische Verbrennung z. B. zylindrisch umlaufend
ausgebildet. Brennkammersysteme dieser Art sind bei-
spielsweise in der nicht vorveroffentlichten deutschen
Patentanmeldung Nr. 10 2016 118 632.5, eingereicht
beim DPMA am 30.09.2016, und in der nicht vorverof-
fentlichten deutschen Patentanmeldung Nr. 102016 118
633.3, eingereicht beim DPMA am 30.09.2016, angege-
ben.

[0032] Eine strdmungsgtinstige Ausbildung des Bren-
nerkopfes und damit des Brennkammersystems wird er-
reicht, wenn die Stirnwand zumindest teilweise gegen
die Anstrémrichtung des Oxidators zulaufend ausgebil-
det ist. Dabei verjlingt sich die Stirnwand beispielsweise
konisch und lauft insbesondere symmetrisch auf der
Langsachse zusammen. Dadurch wird der Anstrémver-
lust durch den Oxidator, der tber ein Plenum in Richtung
der Brennkammer bzw. um die Brennkammer geleitet
wird, reduziert. Dies tragt zur Strémungsoptimierung des
Brennkammersystems und damit zur Steigerung des Ge-
samtwirkungsgrades einer Anlage bei, in der das Brenn-
kammersystem zum Einsatz kommt. Auch die Abzwei-
gung eines Sekundarstromes aus dem Oxidator und des-
sen Verteilung auf einen Kanal um die Umfangswandung
kann dadurch strémungseffizient erfolgen.

[0033] Vorzugsweise ist die Stirnwand als Wandung
anstelle aus Vollmaterial ausgebildet. Vorhandene Zu-
fuhrdiisen in die Brennkammer sind an der Stirnwand
befestigt und ragen dabei zumindest stromauf in das Ple-
num, vorzugsweise auch stromab in den Brennraum hi-
nein. Dadurch kann die Materialdicke der Stirnwand
moglichst gering sein, jedoch derart, dass eine ausrei-
chende Stabilitét auch bei fur Brennkammersysteme ty-
pischer thermischer Belastung gewahrleistet ist. Es hat
sich herausgestellt, dass eine derartige, moglichst diinn-
wandige Stirnwand zur Stabilitdt des Verbrennungspro-
zesses beitragt: Durch die geringe Masse ergibt sich eine
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geringe thermische Tragheit. So werden stationare Zu-
stdnde im Brennkammersystem, mit stabilem Verbren-
nungsbetrieb, schneller erreicht.

[0034] Eine kompakte erste Baueinheit mit einer sta-
bilen Lagerung ist dadurch erhéltlich, dass die Stirnwand
stromauf in ein Positionierelement tibergeht, das auf der
Langsachse angeordnet ist, und dass das Positioniere-
lement stromaufin einen Verteilerbereich und dartber in
eine Brennstoffzuleitung Gibergeht. Dadurch ist zugleich
eine symmetrische, teileoptimierte und strémungseffizi-
ente Ausbildung des Brennkammersystems erreichbar.
Die Symmetrie beglinstigt dabei einen optimierten Ver-
brennungsprozess mit geringem SchadstoffausstoRR.
[0035] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1  eine Schnittdarstellung durch ein erfindungsge-
mafles Brennkammersystem mit einer ersten
und einer zweiten Baueinheit, denen jeweils ein
Teilabschnitt einer Umfangswandung zugeord-
net ist und

Fig. 2 eine Ansicht des Brennkammersystems ge-
maf Fig. 1 von vorne in Richtung Brennerkopf
und Lagermittel.

[0036] Fig. 1 zeigt in einer Schnittdarstellung ein
Brennkammersystem 1 mit einem Brennerkopf 4 und ei-
ner Brennkammer 10. Das Brennkammersystem 1 ist zur
Verbrennungsprozessfiihrung nach dem sogenannten
"FLOX®"-Prinzip ausgelegt, bei dem sich im Betrieb eine
ausgepragte innere Rezirkulationszone 22 ausbildet.
Durch die erfindungsgemafe Weiterbildung des derarti-
gen Brennkammersystems 1 lassen sich die bereits
glnstigen Emissionswerte weiter optimieren bzw. stabi-
lisieren. So wird in Zusammenwirken mit den nachfol-
gend beschriebenen Ausbildungen, insbesondere auch
des Brennerkopfes 4, ein effizient, stabil und emissions-
arm zu betreibendes Brennkammersystem 1 bereitge-
stellt.

[0037] Die Brennkammer 10 umfasst einen Brenn-
raum 2, der von einer Umfangswandung 3 der Brenn-
kammer 10 umgrenzt ist. Die Umfangswandung 3 ist zy-
lindrisch um eine Langsachse L angeordnet, entlang de-
rer sich das Brennkammersystem 1 axial erstreckt. Im
ausgangsseitigen Endbereich der Brennkammer 10 sind
rundum in der Umfangswandung 3 Mischluftéffnungen
30 zum Zufiihren von Mischluft in das verbrannte, aus
der Brennkammer 10 stromende Abgas eingebracht.
Diese sind vorliegend in einer Reihe ringartig, radial
gleichmaRig um die Umfangswandung 3 verteilt und im
Einzelnen als Kreisbohrungen ausgefiihrt, wobei andere
Offnungsformen und auch andere Anordnungen méglich
sind.

[0038] Der Brennerkopf 4 ist eingangsseitig des
Brennraums 2 angeordnet und weist fur die Zugabe von
zu verbrennenden Frischgasen (d. h. Oxidator, hier wei-
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terhin als "(Brenn-) Luft" bezeichnet, und Brennstoff)
mehrere, hier beispielhaft sechs, Zufuhrdiisen 47 mit in
den Brennraum 2 miindenden Zufuhréffnungen 46 auf.
Die Zufuhréffnungen 46 sind gleichmaflig umlaufend auf
einem gedachten Ring in einer eingangsseitigen Stirn-
wand 40 angeordnet. Der Ring, insbesondere Kreisring,
auf dem die Zufuhréffnungen 46 angeordnet sind, befin-
det sich im dufReren Bereich der Stirnwand 40, sodass
der radiale Abstand der Zufuhréffnungen 46 (beziglich
ihrer Mittelpunkte) zu der Umfangswandung 3 geringer
ist als zu der Langsachse L. Das Frischgas "Luft" kann
auch durch einen anderen Oxidator gebildet sein
und/oder Gaszusatze aufweisen, wie etwa Abgas, oder
thermisch verwertbare Kohlenwasserstoffverbindungen.
Als Brenngas wird z. B. Erdgas eingesetzt, oder ein an-
derer, insbesondere gasférmiger, Brennstoff.

[0039] Der Brennerkopf 4 umfasst neben den Zufuhr-
disen 47 und der Stirnwand 40, die eingangsseitig den
Brennraum 2 begrenzt, eine Brennstoffzufuhr zur Zuga-
be von Brennstoff in die Brennluft. Die Stirnwand 40 ist
entgegen der Anstromrichtung beziglich der Brennluft
konisch verjliingt, um den Anstrémverlust im Betrieb ge-
geniber einer flachen Ausfiihrung zu verringern.
[0040] Die Brennstoffzufuhr umfasst vorliegend meh-
rere Brennstoffdiisen 44, die hier jeweils einer der Zu-
fuhrdiisen 47 zur Bildung von Luft-/ Brennstoffdiisenan-
ordnungen 41 zugeordnet sind. Dabei ragt je eine Zu-
fuhrdiise 47 mit einem, hier durch einen Zylinderab-
schnitt gebildeten, stromaufseitigen Ende in ein Plenum
49 hinein und bildet so eine Luftzufuhr 45. Stromab der
Luftzufuhr 45 verjiingt sich der Querschnitt der Zufuhr-
dise 47, hier des Zylinderabschnitts, zur Bildung einer
Beschleunigungsstrecke, hier Giber einen konischen axi-
alen Bereich, und ragt mit einem verjlingten, stromab-
seitigen Abschnitt durch die Stirnwand 40 in die Brenn-
kammer 10 hinein. Der in die Brennkammer 10 ragende
Abschnitt ist ebenfalls zylinderférmig ausgebildet, kann
aberauch eine andere Form aufweisen. Die Zufuhrdiisen
47 erstrecken sich entlang von Mittellangsachsen M, die
parallel zur Ladngsachse L ausgerichtet sind, zur axialen
Zufuhr des teilvorgemischten Brennstoff-Luft-Gemi-
sches in die Brennkammer 10. Méglich ist auch eine
nicht-vorgemischte oder technisch vollstdndig vorge-
mischte Zugabe der Frischgase, wobei der Brennerkopf
4 entsprechend ausgelegt ist.

[0041] In jeweils eine Zufuhrdiise 47 ragt eine Zwei-
gleitung 43 einer fingerartigen Leitungsanordnung hin-
ein. Dabei gehen die Zweigleitungen 43 fingerartig von
einer zentralen Brennstoffzuleitung 42 ab, wobei sie eine
gewisse Leitungslange, beispielsweise mehr als dreimal
so lang wie der Leitungsauendurchmesser, aufweisen.
Fur eine genaue, symmetrische Zuflihrung des Brenn-
stoffes von der zentralen Brennstoffzuleitung 42 radial
mittig in die Zufuhrdiisen 47 sind die Zweigleitungen 43
mit einem Richtungswechsel, hier flr eine glinstige Stro-
mungsfiihrung gebogen, ausgefiihrt, wobei der Winkel
o der Biegungen gréRer 90° und weniger 180° betragt.
Je eine Zweigleitung 43 miindet in einer Brennstoffdlse
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44, die unmittelbar stromauf des verjiingten Abschnitts,
mit einer Miindung unmittelbar zu Beginn der Beschleu-
nigungsstrecke, positioniert ist. Der Brennstoff kann so
koaxial der einstrémenden Brennluft zugegeben werden,
wobei unmittelbar stromab der Brennstoff-Zugabeposi-
tion die Brennluft durch die Querschnittsverengung be-
schleunigt wird. Bis zu der Zufuhréffnung 46 kann eine
(Teil-) Vormischung von Brennstoff und Brennluft statt-
finden.

[0042] Neben den Brennstoffdiisen 44 umfasst die
Brennstoffzufuhr weiterhin einen zentralen, symmetrisch
auf der Langsachse L angeordneten Verteilerbereich
421 und die davon abgehenden und in die Brennstoffdii-
sen 44 mindenden Zweigleitungen 43. Die Zweigleitun-
gen 43 werden Uber den Verteilerbereich 421 und eine
Brennstoffzuleitung 42 mit Brennstoff gespeist. So ergibt
sich eine symmetrische Anordnung der Brennstoffzu-
fuhr, bei der nicht explizit ein Brennstoffplenum vorgese-
hen ist. Dadurch kann auf einen hohen Druckverlust zur
gleichmaBigen Verteilung des Brennstoffes, wie in der
Regel bei Ausfiihrungen mit Brennstoffplenum vorgese-
hen, verzichtet werden.

[0043] Der Brennerkopf 4 und die Umfangswandung
3 kénnen als Montagehilfe eine radiale Positioniereinheit
aufweisen (hier nicht gezeigt). Diese kann z.B. durch ei-
nen nasenartigen Vorsprung im AulRenbereich der Stirn-
wand 4 und eine komplementare Aufnahme in der Um-
fangswandung 3 gebildet sein. Die Aufnahme ist z. B. so
ausgebildet und positioniert, dass der Vorsprung bei der
Montage von Brennerkopf4 und Umfangswandung 3 ein-
greift. Diese Ausbildung erleichtert bei der Erstmontage
des Brennkammersystems 1, bei der der Brennerkopf 4
und die Umfangswandung 3 aneinander befestigt wer-
den, eine definierte Positionierung dieser beiden Teile
zueinander in Umfangsrichtung.

[0044] An ihrem stromab gelegenen Ende weist das
Brennkammersystem 1 einen Brennraumauslass 35 auf,
mittels dem das Brennkammersystem 1 in eine Abgas-
leitung (hier nicht dargestellt) eines Abgasbereichs 5
ibergeht. Uber die Abgasleitung wird das Abgas im Be-
trieb beispielsweise einer Turbine zugeflhrt. Der Brenn-
raumauslass 35 weist einen konischen Abschnitt 38 auf,
der zur strdmungsginstigen Querschnittsreduktion von
der Umfangswandung 3 auf die Abgasleitung vorhanden
ist. Der konische Abschnitt 38 kann fest, z. B. einteilig
mit der Umfangswandung 3 verbunden sein. Auf den ko-
nischen Abschnitt 38 kann auch verzichtet werden.
[0045] Das Brennkammersystem 1 ist in einem Ge-
hause einer technischen Anwendung montiert, dessen
Wandung 8 in Fig. 1 teilweise schematisch angedeutet
ist. Insbesondere kann dies das Gehause einer Mikro-
gasturbinenanordnung sein, z. B. mit einem Druckge-
hauseteil 81, das einen Grofteil des Brennkammersys-
tems 1 beherbergt und mit einem Turbinengehduseteil
82, die uber eine Flanschverbindung 83 (hier angedeu-
tet) verbunden sind. Zwischen der Wandung 8 und der
AuBenseite der Umfangswandung 3 ist ein Kanal 84 zur
Luftfihrung gebildet. Der Kanal 84 dient der Sekundéar-
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luftfihrung, die sich im Betrieb aus dem Gesamtluftstrom
des Plenums 49 stromauf der Stirnwand 40 abteilt. Die
Wandung 8 lauft im Bereich des konischen Abschnitts
38 in einer, hier konischen, Querschnittsverengung zu-
sammen. Wie Fig. 1 erkennen lasst, hdngt der Stro-
mungsquerschnitt des Kanals 84 im Bereich der Quer-
schnittsverengung u. a. von der axialen Lange des
Brennkammersystems 1 ab.

[0046] Gemal einem Kernaspektder Erfindungistdas
Brennkammersystem 1 axial in zwei Baueinheiten 36 und
37 unterteilt, die relativ zueinander axial verschiebbar
gelagert sind. In dem gezeigten Ausfiihrungsbeispiel er-
folgt die Lagerung getrennt voneinander. Méglich sind
auch mehr als zwei Baueinheiten 36, 37, die das Brenn-
kammersystem 1 bilden. Den Baueinheiten 36 und 37 ist
jeweils ein axialer Teilabschnitt 30, 31 der Umfangswan-
dung 3 zugeordnet, sodass die Umfangswandung 3 in
zwei axiale Teilabschnitte 30, 31 unterteilt ist. Die Bau-
einheiten 36, 37 sind mit den Teilabschnitten 30, 31 axial
hintereinander und in ihrem Ubergang relativ zueinander
axial verschiebbar angeordnet. Dabei ist zumindest ein
stromab weisendes Ende 39 des ersten Teilabschnitts
30 gegeniiber dem zweiten Teilabschnitt 31 axial ver-
schiebbar.

[0047] Die erste, weiter stromaufangeordnete Bauein-
heit 36 umfasst weiterhin den Brennerkopf 4, an dessen
Stirnwand 40 die Umfangswandung 3 umlaufend befes-
tigt ist und von der aus sich der erste Teilabschnitt 30
der Umfangswandung 3 erstreckt. Der erste Teilab-
schnitt 30 weist axial eine derartige Lange auf, dass er
sich zumindest Uber eine Reaktionszone 21 hinweg er-
streckt, in der im Betrieb die schnellen Verbrennungsre-
aktionen stattfinden. Die zweite Baueinheit 37 umfasst
neben dem zweiten Teilabschnitt 37 den Brennraumaus-
lass 35 mit dem konischen Abschnitt 38. In dem zweiten
Teilabschnitt 31 der Umfangswandung 3 sind weiterhin
die Mischluftéffnungen 34 angebracht.

[0048] Die beiden Baueinheiten 36, 37 sind derart 16s-
bar montiert, dass die Teilabschnitte 30, 31 unmittelbar
axial hintereinander angeordnet sind. "Lésbar" bedeutet,
dass die Baueinheiten 36, 37 bei oder nach der Demon-
tage trennbar sind bzw. getrennt vorliegen. Ein definier-
ter, axial liickenloser Ubergang zwischen den beiden
Teilabschnitten 30, 31 wird dadurch erreicht, dass die
beiden Teilabschnitte 30, 31 in einem axialen Uberlap-
pungsbereich 32 miteinander Uberlappen. Dazu ist der
Innendurchmesser des zweiten Teilabschnitts 31 gering-
fugig groRer als der AuBendurchmesser des ersten Teil-
abschnitts 30, sodass bei der Montage der erste Teilab-
schnitt 30 in den zweiten Teilabschnitt 31 geschoben
werden kann. Vorliegend ist der Innendurchmesser des
zweiten Teilabschnitts 31 derart gréRer gewahlt, dass
die beiden Teilabschnitte 30, 31 beriihrungsfrei unter Bil-
dung eines Ringspalts 33 in dem Uberlappungsbereich
32 zueinander angeordnet sind (bis auf z. B. ggf. vorhan-
dene Verdrehsicherungsmittel und/oder Fuhrungsmittel
und/oder Abstandshaltemittel 381). Dies erlaubt eine ein-
fache Montage und eine gute axiale Beweglichkeit zu-
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einander. Der Ringspalt 33 ist radial so weit, dass auch
bei z. B. Verformungen im Betrieb die axiale Beweglich-
keit zueinander erhalten bleibt, ansonsten jedoch mdg-
lichst eng, um eine Luftleckage zwischen dem Kanal 84
und dem Brennraum 2 gering zu halten.

[0049] Im Betrieb kommt es aufgrund hoher thermi-
scher Belastung, insbesondere in der Reaktionszone 21,
zu einer Warmeausdehnung insbesondere der Um-
fangswandung 3. Dies bewirkt eine (axiale) Langenaus-
dehnung der Umfangswandung 3, die bei einem her-
kémmlichen, einteiligen Brennkammersystem 1 in einer
axialen Verschiebung am Brennraumauslass 35 resul-
tieren kann, insbesondere wenn es stromauf der Brenn-
kammer 10 gelagert ist, beispielsweise tGber den Bren-
nerkopf 4. Wenn - wie auch bei dem hier gezeigten Bei-
spiel - das Brennkammersystem 1 in eine Gasfiihrungs-
geometrie (hier der Luftflihrungsgeometrie) einer Gas-
turbinenanlage eingebunden ist, kann die Ladngenande-
rung diese Geometrie verandern. Der Brennraumaus-
lass 35 mit dem konischen Abschnitt 38 wird axial in Rich-
tung Turbinengehduseteil 82 verschoben, was den
Strémungsquerschnitt des Kanals 84 verringert. Dies be-
einflusst die Druckverlustverhéltnisse in der Gasfiihrung
und damit das Verhaltnis der Luftaufteilung (Brennluft zu
Sekundarluft), was einen direkten Einfluss auf den Ver-
brennungsprozess und damit den Abgasemissionen
nimmt.

[0050] Durch die hier gezeigte Ausbildung wird die
warmeausdehnungsbedingte Langenanderung des
Brennkammersystems 1 durch die axiale Relativbewe-
gung der Teilabschnitte 30, 31 zueinander weitgehend
kompensiert. Unter der thermischen Belastung im Be-
trieb schiebt sich der erste Teilabschnitt 30 der Umfangs-
wandung 3 axial weiter unter den zweiten Teilabschnitt
31 der Umfangswandung 3. Der Weg der axialen Ver-
schiebbarkeit ist dabei zumindest so groR ausgelegt wie
die zu erwartende warmebedingte Ladngenausdehnung
der ersten Baueinheit 36, um diese kompensieren zu
kénnen. Dabei vergréRert sich der Uberlappungsbereich
32 um die axiale Langenausdehnung, die Gesamtlange
des Brennkammersystems 1 bleibt jedoch weitgehend
unverandert. Die Gesamtlange variiert im Wesentlichen
um die Langenausdehnung der zweiten Baueinheit 37.
Diese Langenausdehnung fallt aufgrund der dort niedri-
geren Gastemperaturen (insbesondere auch durch Bei-
mischung von Mischluft) und der vergleichsweise gerin-
gen Lange der zweiten Baueinheit 37 gering aus. Der
Strémungsquerschnitt des Kanals 84 bleibt somitim We-
sentlichen unverandert. Dadurch bleiben die Druckver-
lustverhaltnisse in der Strdmungsfiihrung und damit das
Verhaltnis der Luftaufteilung im Wesentlichen konstant.
Dies tragt zu einer definierten Verbrennungsprozessfih-
rung bei.

[0051] Die beiden Baueinheiten 36, 37 sind fir eine
axial verschiebbare Lagerung der Teilabschnitte 30, 31
zweckmaRigerweise getrennt voneinander gelagert. Die
zweite Baueinheit 37 ist an dem sie umgebenden Ge-
hause der technischen Anwendung, hier der Mikrogas-
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turbinenanordnung, gelagert. Zu diesem Zweck weist die
zweite Baueinheit 37 vorliegend ein Lagermittel 6 auf,
das an dem AuRenumfang des zweiten Teilabschnitts 31
befestigt ist. In der gezeigten Ausfihrungsvariante er-
folgt die Lagerung des Lagermittels 6 an der Flanschver-
bindung 83 zwischen den beiden Gehduseteilen 81, 82,
wodurch das Lagermittel 6 einfach montierbar und die
zweite Baueinheit 37 sicher gelagert ist. Das Lagermittel
6 ist bei dem Ausfiihrungsbeispiel so ausgebildet, dass
es umlaufend in einem Gasflihrungsabschnitt, hier dem
Kanal 84, angeordnet werden kann, wobei es von dem
Gas passierbar ist. Dabei ist das Lagermittel 6 vorteilhaft
so ausgebildet, dass es einen geringen Strdmungswi-
derstand aufweist, aber zugleich ausreichend stabil ist
fur eine sichere Lagerung.

[0052] Die genannte vorteilhafte Lagerung lasst sich
z. B. durch die hier gezeigte Ausbildung erreichen. Wie
im Detail auch aus Fig. 2 ersichtlich, weist das Lagermittel
6 eine Ringstruktur auf. Dabei umfasst das Lagermittel
6 einen ringférmigen duleren Anlageabschnitt61zur An-
lage an dem umgebenden Geh&use und einen inneren
Anlageabschnitt 63, mit dem das Lagermittel 6 an dem
zweiten Teilabschnitt 31 der Umfangswandung 3 befes-
tigt ist und so einen Teil der zweiten Baueinheit 37 bildet.
Die Anlageabschnitte 61, 63 sind flr eine sichere Anlage
bzw. gute Befestigungsmdglichkeit mit zugleich wider-
standsarmer Formgebung ringartig und vorzugsweise
dinnwandig ausgebildet. Die Materialstarke ist jedoch
zumindest ausreichend dick, um den Anlageabschnitten
61, 63 die fur die Lagerung nétige Stabilitat zu verleihen.
Der dufere Anlageabschnitt 61 weist einen umlaufen-
den, radial nach auRen gerichteten Uberstand 62 auf,
der hier axial mittig ausgebildet ist. Mit dem Uberstand
62 greift das Lagermittel 6 z. B. in eine in der Flansch-
verbindung 83 gebildete Nut ein. Dabei kann das Lager-
mittel 6 zwischen den Flanschen geklemmt sein, wo-
durch vorteilhaft eine definierte Positionierung des La-
germittels 6 und damit der zweiten Baueinheit 37 erreicht
wird. Bei vertikaler Montage des Brennkammersystems
1 kénnte das Lagermittel 6 mit dem Uberstand 62 auch
auf dem Flansch des Turbinengehauseteils 82 aufliegen
und sich gegen diesen abstitzen (hier nicht gezeigt). Die
beiden Anlageabschnitte 61, 63 sind durch sich radial
(bzgl. der Langsachse L) erstreckende Stege 64 stabil
miteinander verbunden, hier beispielhaft sechs an der
Zahl.

[0053] Durch die genannte Ausbildung und Positionie-
rung wirkt das Lagermittel 6 zugleich als radialer Distanz-
ring. Dadurch wird ein gleichméaRiger radialer Abstand
des Brennkammersystems 1 zu der Wandung 8, und da-
mit ein gleichmaRiger symmetrischer Strémungsquer-
schnitt des Kanals 84 sichergestellt. Dies tragt zu einer
symmetrischen Luftfihrung bei. Wie Figur 1 zeigt,
kann/kénnen zusatzlich ein oder mehrere Abstandshal-
temittel 381 an der zweiten Baueinheit 37 vorhanden
sein, um den Strémungsquerschnitt des Kanals 84 még-
lichst konstant zu halten. Die Abstandshaltemittel 381
sind vorliegend in Form von Vorspriingen an der Auf3en-
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seite des konischen Abschnitts 38 zur Anlage an der
Wandung 8 angeordnet. Sie dienen insbesondere dazu,
die zweite Baueinheit 37 zuséatzlich festzulegen und Po-
sitionsanderungen der zweiten Baueinheit 37 z. B. durch
Verformungen entgegenzuwirken.

[0054] Das Lagermittel 6 ist in dem Uberlappungsbe-
reich 32 an der zweiten Baueinheit 37 befestigt. Der
Uberlappungsbereich 32 entspricht in seiner axialen
Ausdehnung z. B. in etwa der axialen Ausdehnung des
Lagermittels 6 bzw. des inneren Anlageabschnitts 63.
Der Uberlappungsbereich 32 kann auch langer sein, ins-
besondere im Betrieb, in dem sich der Uberlappungsbe-
reich 32 um die Verschiebung durch Warmeausdehnung
axial vergrofiert. Die Befestigung des Lagermittels 6 in
dem Uberlappungsbereich 32 hat den Vorteil, dass die
Warmebelastung des Anlageabschnitts 63 verringert
wird. Dies ergibt sich insbesondere durch die berlh-
rungsfreie Anordnung der Teilabschnitte 30, 31 zueinan-
der, wobei der Ringspalt und eine ggf. vorhandenen Luft-
leckage in den Brennraum 2 die Warmeubertragung zwi-
schen dem Brennraum 2 und dem Anlageabschnitt 63
reduzieren.

[0055] Die Lagerung der ersten Baueinheit 36 erfolgt
teileoptimiert iber den Brennerkopf4, der mitdem ersten
Teilabschnitt 30 verbunden ist. Die Ubertragung der La-
gerkrafte erfolgt tber die Stirnwand 40, die stromauf in
ein stabartiges Positionierelement 48 Uibergeht, das zen-
tral auf der Langsachse L angeordnet ist. Das Positio-
nierelement 48 geht stromaufin den Verteilerbereich 421
und dariber in die Brennstoffzuleitung 42 tiber. Die Fest-
legung der ersten Baueinheit 36 erfolgt tGiber die Brenn-
stoffzuleitung 42 stromauf des Brennkammersystems 1
(hier nicht gezeigt). So sind in die Lagerung der ersten
Baueinheit 36 vorteilhaft groRteils bereits vorhandene
Elemente des Brennerkopfes 4 involviert. Die Lagerung
ist zugleich strdmungsglinstig ausgelegt, durch die wi-
derstandsarme Formgebung der gegen die Anstromrich-
tung konischen Stirnwand 4 und der zentralen, im Quer-
schnitt kompakten Anordnung und Ausbildung des Po-
sitionierelements 48, des Verteilerbereichs 421 und der
Brennstoffzuleitung 42. So wird zugleich eine strémungs-
effiziente stabile Lagerung erreicht.

[0056] Das Brennkammersystem 1 umfasst eine Ver-
drehsicherungseinrichtung 7, Gber die die beiden Bau-
einheiten 36, 37 und damit die Teilabschnitte 30, 31 in
Umfangsrichtung verdrehsicher zueinander gelagert
sind. Dadurch wird in radialer Richtung eine festgelegte
Positionierung der beiden Baueinheiten 36, 37 erreicht.
So lassen sich Elemente bzw. Ausbildungen in beiden
Baueinheit 36, 37 in Umfangsrichtung zueinander defi-
niert positionieren. Vorliegend betrifft dies z. B. die Zu-
fuhréffnungen 46 des Brennerkopfes 4, die radial ein-
deutig definiert zu den Mischluftéffnungen 34 der zweiten
Baueinheit 37 angeordnetsind, z. B. so, dass zwei Misch-
luftéffnungen 34 radial jeweils zwischen zwei Zufuhroff-
nungen 46 liegen. Dies ermdglicht eine definierte, sau-
bere Verbrennungsprozessfiihrung.

[0057] In dem gezeigten Beispiel ist die Verdrehsiche-
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rungseinrichtung 7 in dem Uberlappungsbereich 32 aus-
gebildet. Dabei umfasst die Verdrehsicherungseinrich-
tung 7 ein Verdrehsicherungsmittel 71, das vorliegend
als Vorsprung an der Innenseite des auleren, hier des
zweiten, Teilabschnitts 31 ausgebildet ist, z. B. in Form
einer "Nase", eines Stegs oder Stifts. Weiterhin umfasst
die Verdrehsicherungseinrichtung 7 eine Aufnahme 72,
die hier an dem Ende 39 des inneren, ersten Teilab-
schnitts 30 ausgebildet ist. Die Aufnahme 72 ist dabei in
Art einer axial verlaufenden langlichen Aussparung, bei-
spielsweise als Schlitz, in das Ende 39 des ersten Teil-
abschnitts 30 eingebracht. Die Aussparung ist so breit
ausgebildet, dass das Verdrehsicherungsmittel 71 hin-
einragen kann, wobei das Verdrehsicherungsmittel 71
eine entsprechende radiale Héhe aufweist. Die axiale
Lange der Aussparung entspricht zumindest dem Weg
der zu erwartenden axialen Verschiebung, in der die
Warmeausdehnungin diesem Bereichresultiert. Der ers-
te Teilabschnitt 30 ist so mit seinem Ende 39 gegeniiber
dem zweiten Teilabschnitt 31 Gber den gesamten Weg
der Warmeausdehnung bewegbar bzw. verschiebbar
und radial gefiihrt.

[0058] Ein weiterer Vorteil der hier beschriebenen Tei-
lung des Brennkammersystems 1 besteht darin, dass mit
wenig Aufwand Einfluss auf die Luftverhaltnisse genom-
men werden kann. Soll z. B. das Brennkammersystem
1 flexibel, beispielsweise mit unterschiedlichen Brenn-
stoffen, eingesetzt werden, erfordert dies haufig eine An-
passung der Luftverhéltnisse. Durch die hier beschrie-
bene Teilung des Brennkammersystems 1 ist insbeson-
dere das Mischluft-Verhaltnis mit geringem Aufwand
durch Austausch der zweiten Baueinheit 37 anpassbar.
[0059] Im Betrieb wird dem Brennkammersystem 1
Luft durch das Plenum 49 zugegeben. In Fig. 1 ist die
Luftfihrung durch Pfeile angedeutet. Die Luft teilt sich
gemaR einem bestimmten Verhaltnis, in einen Sekun-
darluftstrom und einen Brennluftstrom auf. Die Sekun-
darluft wird entlang der Stirnwand 40 in den Kanal 84
geleitet, wobei die Strémungsfiihrung durch die konische
Verjungung der Stirnwand 40 widerstandsarm gestaltet
ist. Die die Brennkammer 10 umstrémende Sekundarluft
kiihlt die Stirnwand 40 und die Umfangswandung 3 ins-
besondere konvektiv. Durch die Mischluftéffnungen 34
gelangt ein Teil der Sekundarluft als Mischluft in die
Brennkammer 10. Der Rest stromtweiter in Richtung Ab-
gasbereich 5. Das Verhaltnis der Aufteilung von Gesamt-
luft (oder Brennluft) zu Sekundarluft und Mischluft zu
restlicher Luftin der Sekundarluft wird durch die Geome-
trie der Stromungsfiihrung, insbesondere der Ausbildung
der Mischluftéffnungen 34 und des Kanals 84, bestimmt.
[0060] Dierestliche Luftgelangtals Brennluftdurch die
Luftzufuhren 45 in die Luft-/Brennstoffdisenanordnun-
gen 41. Hier wird der Brennluft Brennstoff koaxial zur
Hauptstromungsrichtung in die Zufuhrdiisen 47 unmittel-
bar stromauf der Querschnittsverengungen zugegeben,
sodass uber die durch die Querschnittsverengungen ge-
bildeten Beschleunigungsstrecken die Brennluft mit dem
zugegebenen Brennstoff beschleunigt wird. Bis zu den
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Austrittséffnungen 46 erfolgt eine teilweise Vermischung
von Brennluft und Brennstoff. Dieses Gemisch wird nun
der Brennkammer 10 zugefiihrt, entziindet sich dort und
wird in der Reaktionszone 21 verbrannt. In dem Brenn-
raum 2 bildet sich in der Rezirkulationszone 21 eine Re-
zirkulationsstrdmung mit einer inneren Rezirkulation des
verbrannten Abgases aus, durch die ein Teil des ver-
brannten Abgases wieder in einen Bereich stromauf der
Verbrennungszone zuriickgefihrt wird und sich in die
noch unverbrannten Frischgase einmischt (in der Figur
durch Pfeile angedeutet). Auf diese Weise wird die Ver-
brennungstemperatur reduziert. Die verhaltnismaRig
weit aulen angeordneten Zufuhréffnungen 46 beglns-
tigen dabei eine im Wesentlichen nach innen gerichtete
Rezirkulation, sodass die zurlickstromenden Abgase in
der inneren Rezirkulationszone 21, umgeben von der
ringférmigen Verbrennungszone, zuriickstrémen, d. h.
naher an der Langsachse L vorbei als die verbrennenden
Gase. Durch die im Wesentlichen innere Rezirkulation
wird eine kompakte Strdomungsfiihrung erreicht, wodurch
wiederum die Brennkammer 10 insbesondere bezlglich
ihrer Lange kompakt ausgelegt werden kann.

[0061] Der Brennerkopf 4 und die Brennkammer 10
sind derart ausgelegt, dass die Reaktionszone 21 und
Rezirkulationszone 22 stromauf der Mischluftéffnungen
34 gelegen sind. Die durch die Mischluftéffnungen 34
zugegebene Mischluft mischt sich im Wesentlichen in
das in Richtung stromab in den Abgasbereich 5 stromen-
de Abgas ein und kuhlt dieses.

[0062] Der Brennerkopf 4 und die Brennkammer 10
sind z. B. derart ausgelegt, dass sich eine Rezirkulati-
onsrate (Massenverhaltnis an zurtickgefiihrtem Abgas
zuzugegebenen Frischgasen) von kleiner 1,5, bevorzugt
kleiner 1, beispielsweise 0,4 bis 0,8 ergibt. Diese Rezir-
kulationsrate erlaubt eine tiber einen weiten Betriebsbe-
reich stabile, saubere Verbrennung.

[0063] Die angegebene Verbrennungsprozessfih-
rung ermdglicht einen emissionsarmen, stabilen und ef-
fizienten Betrieb der Mikrogasturbinenanordnung. Die
erfindungsgemaRe Ausbildung des Brennkammersys-
tems 1 tragt zu dem vorteilhaften Betrieb bei, indem die
auslegungsgemalen Verhaltnisse zwischen den Luft-
strdmen genauer eingehalten werden kénnen.

Patentanspriiche

1. Brennkammersystem (1), insbesondere zum Ein-
satz in einer Gasturbinenanlage,
mit einer um eine Langsachse (L) umlaufenden Um-
fangswandung (3), die einen Brennraum (2) um-
grenzt, in dem im Betrieb eine Reaktionszone (21)
ausgebildet ist,
mit einem eingangsseitig des Brennraums (2) ange-
ordneten Brennerkopf (4) zur Zugabe von Brennstoff
und Oxidator in den Brennraum (2), der zumindest
eine Brennstoffzufuhr zur Zugabe von Brennstoff in
den Oxidator umfasst und mit einem ausgangsseitig
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10

des Brennraums (2) angeordneten Brennraumaus-
lass (35),

dadurch gekennzeichnet,

dass das Brennkammersystem (1) in zumindest ei-
ne erste und eine zweite Baueinheit (36, 37) unter-
teilt ist, die in eingebautem Zustand in einer techni-
schen Anwendung axial hintereinander angeordnet
sind, wobei sich die zweite Baueinheit (37) zumin-
dest bereichsweise stromab der ersten Baueinheit
(36) erstreckt,

dass die Baueinheiten (36, 37) axial relativ zuein-
ander verschiebbar gelagert sind,

dass die erste Baueinheit (36) einen ersten Teilab-
schnitt (30) der Umfangswandung (3) umfasst,
und/oder

dass die zweite Baueinheit (37) einen zweiten Teil-
abschnitt (31) der Umfangswandung (3) umfasstund
dass die Teilung des Brennkammersystems (1) in
die Baueinheiten (36, 37) angrenzend an einen oder
zwischen zwei Teilabschnitten (30, 31) angeordnet
ist.

Brennkammersystem (1) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,

dass die hintereinander angeordneten Baueinhei-
ten (36, 37) in einem axialen Uberlappungsbereich
(32) miteinander Uberlappen, wobei insbesondere
der erste Teilabschnitt (30) mit der zweiten Bauein-
heit (37), insbesondere mit dem zweiten Teilab-
schnitt (31), Gberlappt.

Brennkammersystem (1) nach Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Baueinheiten (36, 37) in dem Uberlap-
pungsbereich (32) zumindest teilweise beriihrungs-
frei zueinander angeordnet sind.

Brennkammersystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Brennkammersystem (1) zumindest eine
Verdrehsicherungseinrichtung (7) umfasst, mittels
derer die hintereinander angeordneten Baueinhei-
ten (36, 37) in Umfangsrichtung verdrehsicher zu-
einander gelagert sind.

Brennkammersystem (1) nach zumindest den An-
spriichen 2 und 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Verdrehsicherungseinrichtung (7) in dem
Uberlappungsbereich (32) ausgebildet ist, wobei ei-
ne der beiden Baueinheiten (36, 37) auRen und eine
innen angeordnet ist und wobei die Verdrehsiche-
rungseinrichtung (7) ein Verdrehsicherungsmittel
(71) umfasst, das insbesondere auf der Innenseite
der dulReren Baueinheit (37), insbesondere des du-
Reren Teilabschnitts (31), ausgebildet ist und wei-
terhin eine Aufnahme (72) umfasst, die insbesonde-
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re an einem stromabweisenden Ende (39) der inne-
ren Baueinheit (36), insbesondere des inneren Teil-
abschnitts (30), ausgebildet ist, und

dass das Verdrehsicherungsmittel (71) in der Auf-
nahme (72) axial gefihrt ist.

Brennkammersystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Baueinheit (36) den Brennerkopf (4)
sowie den ersten Teilabschnitt (30) umfasst und sich
mit dem ersten Teilabschnitt (30) axial Gber den Be-
reich der Reaktionszone (21) hinweg erstreckt
und/oder dass die zweite Baueinheit (37) den Brenn-
raumauslass (35) umfasst.

Brennkammersystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zweite Baueinheit (37) an ihrem AuRenum-
fang zumindest ein Lagermittel (6) aufweist, das da-
zu ausgebildetist, in eingebautem Zustand die zwei-
te Baueinheit (37) an einem das Brennkammersys-
tem (1) umgebenden Gehause (81, 82) zu lagern.

Brennkammersystem (1) nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Lagermittel (6) zur Anordnung in einem
Gasflihrungsabschnitt, insbesondere in einen Kanal
(8), ausgebildet ist, wobei es von Gas passierbar ist.

Brennkammersystem (1) nach Anspruch 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass das Lagermittel (6) umlaufend ausgebildet ist,
mit einem umlaufenden duReren Anlageabschnitt
(61) zur Anlage an einem das Brennkammersystem
(1) umgebenden Gehause und mit einem umlaufen-
deninneren Anlageabschnitt (63), der an der zweiten
Baueinheit (37), insbesondere an dem zweiten Teil-
abschnitt (31), angeordnet ist und

dass die beiden Anlageabschnitte (61, 63) mittels
zumindest eines Verbindungsmittels, z. B. Uber ra-
dial angeordnete Stege (64), miteinander Gas pas-
sierbar verbunden sind.

Brennkammersystem (1) nach zumindest den An-
spriichen 2 und 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Lagermittel (6) in dem Uberlappungsbe-
reich (32) angeordnet ist.

Brennkammersystem (1) nach zumindest Anspruch
6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die erste Baueinheit (36) iber den Brennerkopf
(4) und uber eine Brennstoffzuleitung (42) gelagert
ist.
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Brennkammersystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Brennkammersystem (1) derart ausgebil-
det ist, dass im Betrieb von einem Gesamt-Oxida-
torstrom ein Sekundarstrom an Oxidator abgezweigt
und Uber den Brennerkopf (4) in einen Kanal (84)
zwischen der Umfangswandung (3) und einer das
Brennkammersystem (1) umgebenden Wandung
(8) gelenkt wird.

Brennkammersystem (1) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Brennkammersystem (1) zum Betrieb mit
einer ausgepragten inneren Rezirkulationszone (22)
ausgebildet ist, wobei insbesondere Zufuhrdiisen
(47) zur Zufuhr von Oxidator und/oder Brennstoff
ringférmig umlaufend in einer Stirnwand (40) des
Brennerkopfes (4) angeordnet sind und/oder
dassindem zweiten Teilabschnitt(31) der Umfangs-
wandung (3), insbesondere umlaufend, Mischluftoff-
nungen (34) angeordnet sind, tber die im Betrieb
stromab der Reaktionszone (21) Oxidator des Se-
kundarstroms in den Brennraum (2) strémt.

Brennkammersystem (1) nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Stirnwand (40) zumindest teilweise gegen
die Anstrémrichtung des Oxidators zulaufend aus-
gebildet ist und/oder

dass die Stirnwand (40) stromauf in ein Positionier-
element (48) Uibergeht, das auf der Langsachse (L)
angeordnet ist, wobei das Positionierelement (48)
stromaufin einen Verteilerbereich (421) und dariiber
in eine Brennstoffzuleitung (42) Gibergeht.

Mikrogasturbinenanordnung mit einem Brennkam-
mersystem (1) nach einem der vorhergehenden An-
spriiche, mit einer stromab des Brennkammersys-
tems (1) angeschlossenen Turbine und mit einem
Gehause, das zumindest das Brennkammersystem
(1) mittels einer Wandung (8) umgibt, wobei zwi-
schen einem Bereich der Wandung (8) und dem
Brennkammersystem (1) zumindest ein Kanal (84)
zur Gasfihrung, insbesondere zur Luftfiihrung, ge-
bildet ist.
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