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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen War-
meerzeuger, in welchen Warmeerzeuger im Betrieb
durch einen Strdomungskanal ein Medium einstrémt, wo-
bei der Strémungskanal mindestens eine unstetige
Querschnittserweiterung in Richtung einer Hauptstré-
mung aufweist, dergestalt, dass mindestens eine den
Strdmungskanal begrenzende Wand eine im Wesentli-
chen quer zur Hauptstrdomungsrichtung verlaufende
Stufe aufweist.

Stand der Technik

[0002] In der Verbrennungstechnik ist es haufig not-
wendig, mit stark unterschiedlichen Strémungsge-
schwindigkeiten zu arbeiten. Wahrend in den Warme-
erzeugern selbst die Strémungsgeschwindigkeit aus
Griinden der Flammenstabilitat auf recht niedrige Werte
begrenzt ist, ist es aus verschiedenen Griinden oft not-
wendig, die Zustrébmung zu den Warmeerzeugern mit
hohen Strémungsgeschwindigkeiten auszufiihren. Auf-
grund der Anforderungen an die Baugrosse ist es meist
nicht méglich, die Anstrémung eines Warmeerzeugers
kontinuierlich zu verzégern. Sehr haufig werden daher
Stossdiffusoren mit unstetigen Querschnittserweiterun-
gen eingesetzt, die zwar erhebliche Totaldruckverluste
verursachen, aber sehr kompakt bauen. Weiterhin sind
in Stossdiffusoren erzeugte Riickstromungen insbeson-
dere in Warmeerzeugern zur Flammenstabilisierung
durchaus erwiinscht. Ein Wéarmeerzeuger, der durch
Querschnittsspriinge im Strémungskanal verursachte
Rickstrdomungen zur Flammenstabilisierung nutzt, ist
aus der EP 669 500 bekannt.

[0003] Gleichwohl kénnen Wirbelstrukturen, die in
Stossdiffusoren entstehen, unter bestimmten Bedin-
gungen auch extrem schéadliche Folgen nach sich zie-
hen, insbesondere dann, wenn der Stossdiffusor ein-
fach als unstetige Querschnittserweiterung eines Stro-
mungskanals ausgelegt ist. In diesem Fall existiert im
Strémungskanal eine wesentlich quer zur Hauptstré-
mung verlaufende Stufe, die als Abrisskante der Stro-
mung fungiert. Bei einer hinreichend grossen Ge-
schwindigkeit der Anstrémung dieser Kante bilden sich
parallel zu dieser Kante verlaufende periodische Ablo-
sewirbel. Die so entstehenden koharenten Wirbelstruk-
turen konnen sich weitgehend ungedampft in Stro-
mungsrichtung ausbreiten. Erreichen diese periodi-
schen Wirbelstrukturen den Ort der Warmezufuhr - im
allgemeinen die Flamme - so werden die periodischen
Druckschwankungen, in denen sich die Wirbel manife-
stieren, aufgrund der resultierenden starken Volumen-
ausdehnung verstarkt. Im Resultat entstehen thermo-
akustische Schwingungen hoher Amplitude, die eine
hohe Schwingungsenergie in einem schmalen Fre-
quenzband konzentrieren, und die Struktur eines War-
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meerzeugers potentiell nachhaltig schadigen.

[0004] Gerade in der modernen Gasturbinentechnik,
wo lokal hohe Strdmungsgeschwindigkeiten, hohe
Warmefreisetzungsraten, und hohe Driicke vorliegen,
spielen diese thermoakustischen Schwingungen eine
entscheidende Rolle beim sicheren Betrieb der Brenn-
kammern, und ihre Beherrschbarkeit ist eine wesentli-
che Voraussetzung zum Bau von Gasturbinen- und
Kombi-Kraftwerken.

Darstellung der Erfindung

[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es al-
S0, in einem Warmeerzeuger, in welchen Warmeerzeu-
ger im Betrieb durch einen Stromungskanal ein Medium
einstrémt, wobei der Strdmungskanal mindestens eine
unstetige Querschnittserweiterung in Richtung einer
Hauptstrdmung aufweist, dergestalt, dass mindestens
eine den Strémungskanal begrenzende Wand eine im
Wesentlichen quer zur Hauptstrémungsrichtung verlau-
fende Stufe aufweist, die Entstehung der oben disku-
tierten hohen Druckschwankungen in einem engen Fre-
quenzbereich zu verhindern.

[0006] Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht,
dass stromauf der Stufe eine Anzahl wirbelerzeugender
Elemente angeordnet sind, wobei die wirbelerzeugen-
den Elemente zueinander beabstandet mit einem late-
ralen Teilungsmass auf einer quer zur Hauptstrémungs-
richtung verlaufenden Linie angeordnet sind, und, dass
zur Storung koharenter periodischer Ablésewirbel, de-
ren Ablésefrequenz unterhalb einer Grenzfrequenz
liegt, das laterale Teilungsmass kleiner als die halbe
Wellenlange ist, die der Grenzfrequenz in der Haupt-
strdmung stromab der Stufe zugeordnet ist, so, dass die
Bedingung

erfullt ist, in welcher Beziehung t das laterale Teilungs-
mass der Anordnung der wirbelerzeugenden Elemente,
uc die Geschwindigkeit der Hauptstrémung stromab der
Stufe, und fg die Grenzfrequenz darstellen. Aufgrund
der Stérungen, die diese in die Anstrdmung einbringen,
liegt an der Stufe kein homogenes Strémungsfeld vor,
s0, dass an der Stufe keine Abldsewirbel mehr auftreten
kénnen, die Uber die gesamte Quererstreckung der Stu-
fe eine konstante Phasenlage aufweisen. Somit werden
Gradienten des Strémungsfeldes quer zur Hauptstro-
mungsrichtung induziert, wodurch die Ablésewirbel ei-
nerseits wesentlich schneller dissipiert werden; zudem
erreichen Ablésewirbel die Flamme nicht mehr in Pha-
se, wodurch die Entstehung der eingangs beschriebe-
nen schadlichen thermoakustischen Schwingungen
wirksam verhindert wird.

[0007] Zudemistes vorteilhaft, wenn die wirbelerzeu-
genden Elemente nicht weiter als 20% des lateralen Tei-
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lungsmasses stromauf der Stufe angeordnet sind, damit
diese Wirbel nicht vor dem Erreichen der Stufe selbst
dissipiert werden.

[0008] Weiterhin sollte die Hohe der wirbelerzeugen-
den Elemente nicht mehr als 20% des Teilungsmasses
betragen, um keine Uberméssigen Druckverluste zu
verursachen; das Einbringen von Wirbeln in die Grenz-
schicht ist bereits ausreichend, um den angestrebten
Effekt zu erreichen.

[0009] Es ist weiterhin von Vorteil, die wirbelerzeu-
genden Elemente eine geringe Strecke in Strémungs-
richtung gegeneinander zu versetzen, um die Phase der
Wirbel relativ zueinander zu verschieben, und die
Dampfung weiter zu verbessern.

[0010] Eine Vorzugsgeometrie der Wirbelerzeuger ist
in der EP 0 745 809 A1 beschrieben.

[0011] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung néher erlautert.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
[0012]

Fig. 1 zeigt ein Beispiel fir die erfindungsgemésse
Ausfihrung einer Wand eines Strémungskanals mit
einer Stufe und wirbelerzeugenden Elementen.

Fig. 2 und 3 zeigen alternative Anordnungen von
wirbelerzeugenden Elementen.

Fig. 4 zeigt eine bevorzugte Geometrie der wirbel-
erzeugenden Elemente.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

[0013] In Fig. 1 ist eine Wand 8 eines Strémungska-
nals dargestellt, der von einer Strdmung in Richtung des
mit U gekennzeichneten Pfeils durchstrémt wird. Aus
der im wesentlichen quer zur Richtung der Hauptstré-
mung U verlaufenden Stufe 10 der Wand 8 resultiert ei-
ne unstetige Querschnittserweiterung des Strémungs-
kanals, an der es zur Stromungsablésung kommt. Dabei
ist die dargestellte Geometrie als senkrechte Stufe nicht
zwingend; die Stufe kann durchaus auch eine negative
oder positive Hinterschneidung aufweisen, wobei insbe-
sondere im Falle einer negativen Hinterschneidung die
Baulange einen begrenzenden Faktor darstellt.

[0014] Beim Uberstrémen einer solchen Stufe durch
eine Stromung hoher Geschwindigkeit kommt es zu pe-
riodischen Abldsungen. Insbesondere Uber einer quer
zur Anstrémung glatten Stufe bilden sich koh&rente Ab-
I6sewirbel, deren Phasenlage (ber die gesamte Quer-
erstreckung nahezu konstant ist, und die, wie eingangs
beschrieben, sich nahezu ungedampft in Richtung der
Hauptstromung ausbreiten. Treffen die Ablésewirbel auf
den Ort der Warmezufuhr, werden die mit ihnen verbun-
denen Druckschwankungen verstarkt, und es entstehen
die eingangs beschriebenen thermoakustischen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Schwingungen.

[0015] Die Bildung der kohdrenten Abldsewirbel kann
vermieden werden, indem stromauf der Stufe wirbeler-
zeugende Elemente 20 auf einer quer zur Hauptstro-
mung verlaufenden Linie angeordnet werden. An den
Spitzen 218 der wirbelerzeugenden Elemente 20, wel-
che mit einem lateralen Teilungsmass t angeordnet
sind, entstehen Ablosewirbel, welche das Entstehen
von koharenten Ablosewirbeln vermeidet, deren Ab-
stand voneinander in der Hauptstrdémung stromab der
Stufe grésser als das doppelte Teilungsmass t ist. Ab-
I6sefrequenzen, die grosser als eine Grenzfreqlljjenz fg
sind, wobei fg durch den Zusammenhang fg = - wer-
den somit wirkungsvoll gedampft. uc ist in diesét Glei-
chung die Konvektionsgeschwindigkeit der Ablésewir-
bel, also die Geschwindigkeit der Hauptstrémung
stromab der Stufe.

[0016] Wie aus den physikalischen Zusammenhéan-
gen leicht erkennbar ist, kann fur das Teilungsmass eine
recht grosse Toleranz gewahlt werden: Ein gleichmés-
siger Abstand zwischen den wirbelerzeugenden Ele-
menten ist nicht erfindungswesentlich.

[0017] Die Hohe h der wirbelerzeugenden Elemente
wird mit Vorteil recht klein gewéhlt, um keine uner-
wuiinschten Druckverluste zu erzeugen. Ein Mass h=0.2
t ist vollkommen ausreichend, denn erfindungsgemass
sollen keine Wirbel in der Hauptstrémung induziert wer-
den, sondern es werden lediglich kleine Wirbel erzeugt,
die mit den Abldsewirbeln an der Stufe interferieren und
deren laterale Koharenz stéren. Somit genugt eine Be-
einflussung eines Teils der Grenzschicht zur erfindungs-
gemassen Funktion der Erfindung. Selbstverstandlich
kann die Grosse der wirbelerzeugenden Elemente in
weiten Grenzen liegen, und muss zur Erflllung der Auf-
gabenstellung die oben gestellte Bedingung nicht unbe-
dingt erfillen; jedoch sind die wirbelerzeugenden Ele-
mente dann weniger effizient.

[0018] Fig. 2 zeigt eine alternative Anordnung der wir-
belerzeugenden Elemente. Diese missen nicht not-
wendigerweise wie in Fig. 1 dargestellt unmittelbar an
der Stufe angeordnet sein, sondern ihre Spitzen 218
kénnen durchaus auch eine Strecke s Stromauf der Stu-
fe angeordnet sein, wobei diese Strecke s durchaus
nicht immer gleich gross sein muss: Unterschiedliche
wirbelerzeugende Elemente kdnnen in Hauptstro-
mungsrichtung unterschiedliche Lagen haben. Bevor-
zugt betragt jedoch das Mass s fiir das am weitesten
stromauf liegende Element nicht mehr als 20% des Tei-
lungsmass t.

[0019] Wiein Fig. 2 angedeutet, ist die Geometrie der
wirbelerzeugenden Elemente ebenfalls nicht primar er-
findungswesentlich. So zeigt Fig. 3 eine herstellungs-
technisch besonders einfache Variante, bei der Kerben
der Tiefe h im lateralen Abstand t in die Stufe eingefrast
sind.

[0020] Sollen die wirbelerzeugenden Elemente hin-
gegen erhaben ausgefiihrt werden, so kann mit Vorteil
auf die in Fig. 4 dargestellte Variante zurlickgegriffen
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werden, die aus der EP 0 745 809 A1 bekannt ist. Hier-
bei weist ein wirbelerzeugendes Element drei frei um-
stromte Flachen 212, 213, 214 auf, von denen zwei die
Seitenflachen 213, 214 und eine die Dachflache 212 bil-
den. Die Erstreckung der Seitenflachen 213, 214 aus
der Kanalwand 8 heraus nimmt in Strémungsrichtung
zu, wahrend der Abstand zwischen den Seitenflachen
abnimmt, und die Héhe erreicht ein Maximum an einer
stromab gelegenen Stelle, an der die Seitenflachen auf-
einandertreffen. Entsprechend ist die Dachflache 212
dreiecksférmig, und stellt eine in Strémungsrichtung
von der Wand 8 wegweisende Rampe dar. An einer Stel-
le, an der alle drei Flachen 212, 213, 214 aufeinander-
treffen, findet sich die grésste Erstreckung h des wirbel-
erzeugenden Elements von der Wand 8; dort ist die Spit-
ze 218 definiert.

Bezugszeichenliste

[0021]

8 Wand eines Strdmungskanals
10 Stufe

20 Wirbelerzeugendes Element
212  Dachflache

213  Seitenflache

214  Seitenflache

218  Spitze

fa Grenzfrequenz

h Hbéhe eines wirbelerzeugenden Elements
s Mass stromauf der Stufe 10

t Teilungsmass

Uc Konvektionsgeschwindigkeit
U Hauptstromung
Patentanspriiche

1. Warmeerzeuger, in welchen Warmeerzeuger im
Betrieb durch einen Strémungskanal ein Medium
einstromt, wobei der Stromungskanal mindestens
eine unstetige Querschnittserweiterung in Richtung
einer Hauptstrémung aufweist, welche Quer-
schnittserweiterung eine Rickstromzone zur Flam-
menstabilisierung im Warmeerzeuger hervorruft,
dergestalt, dass mindestens eine den Stromungs-
kanal begrenzende Wand eine im Wesentlichen
quer zur Hauptstromungsrichtung verlaufende Stu-
fe aufweist, wobei stromauf der Stufe eine Anzahl
wirbelerzeugender Elemente angeordnet sind, da-
durch gekennzeichnet, dass die wirbelerzeugen-
den Elemente mit einem lateralen Teilungsmass auf
einer quer zur Hauptstromungsrichtung verlaufen-
den Linie angeordnet sind, und, dass zur Stdérung
koharenter periodischer Ablésewirbel, deren Ablo-
sefrequenz unterhalb einer Grenzfrequenz liegt,
das laterale Teilungsmass kleiner als die halbe Wel-
lenlénge ist, die der Grenzfrequenz in der Haupt-
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strdbmung stromab der Stufe zugeordnet ist, so,
dass die Bedingung

Uc
< s

erfullt ist, in welcher Beziehung t das laterale Tei-
lungsmass der Anordnung der wirbelerzeugenden
Elemente, uc die Geschwindigkeit der Hauptstro-
mung stromab der Stufe, und fg die Grenzfrequenz
darstellen.

2. Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die stromabwartigen Kanten
der wirbelerzeugenden Elemente weniger als 20%
des lateralen Teilungsmasses stromauf der Stufe
angeordnet sind.

3. Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die H6he der wirbelerzeugen-
den Elemente weniger als 20% des lateralen Tei-
lungsmasses betragt.

4. Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die wirbelerzeugenden Ele-
mente um ein Mass, das kleiner als 20% des late-
ralen Teilungsmasses ist, in Haupstrémungsrich-
tung gegeneinander versetzt angeordnet sind.

5. Warmeerzeuger nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Erzeugung der wirbeler-
zeugenden Elemente an der Stelle der Stufe eine
Anzahl von Einfrasungen in die den Strdmungska-
nal begrenzende Wand eingearbeitet sind, wobei
der Abstand der Einfrasungen voneinander dem la-
teralen Teilungsmass entspricht.

Claims

1. Heat generator, into which heat generator a medi-
um flows through a flow duct during operation, the
flow duct having at least one discontinuous cross-
sectional expansion in the direction of a main flow,
which cross-sectional expansion creates a return
flow zone in the heat generator, for the purpose of
flame stabilization, in such a way that at least one
wall bounding the flow duct has a step extending
substantially transverse to the main flow direction,
a number of vortex-generating elements being ar-
ranged upstream of the step, characterized in that
the vortex-generating elements are arranged on a
line extending transversely to the main flow direc-
tion with a lateral pitch dimension, and in that, in
order to interfere with coherent periodic separation
vortices whose separation frequency is located be-
low a limiting frequency, the lateral pitch dimension
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is smaller than half the wavelength which is associ-
ated with the limiting frequency in the main flow
downstream of the step, so that the following con-
dition is satisfied

in which relationship t represents the lateral pitch
dimension of the arrangement of the vortex-gener-
ating elements, u, represents the velocity of the
main flow downstream of the step and fg represents
the limiting frequency.

Heat generator according to Claim 1, character-
ized in that the downstream edges of the vortex-
generating elements are arranged less than 20% of
the lateral pitch dimension upstream of the step.

Heat generator according to Claim 1, character-
ized in that the . height of the vortex-generating el-
ements is less than 20% of the lateral pitch dimen-
sion.

Heat generator according to Claim 1, character-
ized in that the vortex-generating elements are ar-
ranged offset relative to one another in the main
flow direction by a dimension which is smaller than
20% of the lateral pitch dimension.

Heat generator according to Claim 1, character-
ized in that a number of milled recesses are ma-
chined into the wall bounding the flow duct in order
to generate the vortex-generating elements at the
location of the step, the distance of the milled re-
cesses from one another corresponding to the lat-
eral pitch dimension.

Revendications

Dispositif de création de chaleur, dans lequel, en
fonctionnement, un fluide pénetre par un canal
d'écoulement, le canal d'écoulement présentant au
moins un agrandissement discontinu de sa section
transversale dans la direction d'un écoulement prin-
cipal, lequel agrandissement de la section transver-
sale entraine la formation d'une zone de retour
d'écoulement pour la stabilisation de la flamme
dans le dispositif de création de chaleur par le fait
gu'au moins une paroi délimitant le canal d'écoule-
ment présente un épaulement qui s'étend essen-
tiellement transversalement par rapport a la direc-
tion principale d'écoulement, un certain nombre
d'éléments de création de tourbillons étant dispo-
sés en amont de I'épaulement, caractérisé en ce
que les éléments de création de tourbillons sont
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disposés a un intervalle latéral sur une ligne qui
s'étend transversalement par rapport a la direction
principale d'écoulement et en ce que, pour pertur-
ber des tourbillons périodiques cohérents de décol-
lement dont la fréquence de décollement est infé-
rieure a une fréquence limite, l'intervalle latéral est
inférieur a la demi-longueur d'onde qui est associée
a la fréquence limite dans I'écoulement principal en
aval de I'épaulement, de telle sorte que la condition:

soit satisfaite, et dans cette équation, t représente
l'intervalle latéral d'agencement des éléments de
création de tourbillons, uc la vitesse de I'écoule-
ment principal en aval de I'épaulement et f5 la fré-
quence limite.

Dispositif de création de chaleur selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que les bords aval des
éléments de création de tourbillons sont disposés
en amont de I'épaulement a moins de 20 % de I'in-
tervalle latéral.

Dispositif de création de chaleur selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que la hauteur des élé-
ments de création de tourbillons est inférieure a 20
% de l'intervalle latéral.

Dispositif de création de chaleur selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que les éléments de
création de tourbillons sont disposés a un décalage
mutuel dans la direction principale d'écoulement qui
correspond a une distance inférieure a 20 % de I'in-
tervalle latéral.

Dispositif de création de chaleur selon la revendi-
cation 1, caractérisé en ce que pour créer les élé-
ments de création de tourbillons a I'endroit de
I'épaulement, on réalise un certain nombre de frai-
sages dans la paroi qui délimite le canal d'écoule-
ment, la distance mutuelle entre les fraisages cor-
respondant a l'intervalle latéral.
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