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69 Gasturbinen-Triebwerk mit Kohlenstaubfeuerung.

@ Um ein Gasturbinen-Triebwerk mit Kohlenstaub als

Brennstoff industriell betreiben zu konnen, ist eine
Einrichtung zur Ausniitzung jener Energie vorgesehen,
welche dem Nebenstrom innewohnt, mit dessen Hilfe die
festen Verbrennungsriickstinde aus dem Brenngas vor

dessen Eintritt in die Gasturbinen-Beschaufelung entfernt
werden. Diese Einrichtung besteht bei Verwendung des
Triebwerks fiir ein Flugzeug in einer vom Nebenstrom be-
aufschlagten Schubdiise (12), welche die Wirkung der
Hauptschubdiise (7) unterstiitzt. Bei einer stationdren ey

Kraftanlage besteht diese Einrichtung in einem Warmetau- / T
scher, in welchem die Wirme des Nebenstroms ausgeniitzt

wird. Es geht daher mit dem Nebenstrom keine Energie

ungeniitzt verloren, so dass der Warmetauscher aus Wirt-

schaftlichkeitsgriinden nicht extrem klein gehalten werden

muss. Das Ergebnis ist ein gut gereinigtes Brenngas und

die Schaufeln der Gasturbine (5) sind vor Erosion durch

die Verbrennungsriickstdnde weitgehend geschiitzt.
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PATENTANSPRUCHE

1. Gasturbinen-Triebwerk mit Kohlenstaubfeuerung, ins-
besondere fiir Flugzeuge, das mindestens einen Luftver-
dichter, eine Brenner enthaltende Brennkammer und eine
Gasturbine umfasst, mit Auszentrifugierung der im )
Brenngas vorhandenen festen Verbrennungsriickstinde und
deren Abscheidung durch Offnungen im Triebwerkmantel
mit Hilfe eines vom Brenngas abgezweigten Nebenstromes,
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Ausniitzung der
Energie, welche dem Nebenstrom innewohnt.

2. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 1 fiir ein Flug-
zeug, gekennzeichnet durch mindestens eine vom Neben-
strom beaufschlagte Schubdiise (12), wobei der Nebenstrom
durch Offnungen (11) im Brennkammermantel (9) und/oder
durch Offnungen (14) im Gasturbinenmantel (15) beider
ersten Laufschaufelreihe (13) austritt.

3. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch schraubenférmig angeordnete Blechstreifen
(10) an der Innenseite des Brennkammermantels (9) zur
Erzeugung eines Dralles im Brenngas.

4. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch eine Schrilage der Brenner (4) in bezug auf
die Lingsachse des Triebwerks zur Erzeugung oder Unter-
stiitzung eines Dralles im Brenngas.

5. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch einen von aussen zugiinglichen, auswechsel-
baren Verschleissteil (17) an jener Stelle, wo der mit einer
radialen Komponente durch die Offnungen (11, 14) austre-
tende Nebenstrom auf die Ummantelung (16) auftrifft und
gegen die Schubdiise (12) hin umgelenkt wird.

6. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 2, gekenn-
zeichnet durch eine Beimischung von Druckluft in den
Nebenstrom.

7. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 6, gekenn-
zeichnet durch eine Entnahme der Druckluft aus einer mitt-
leren Stufe des Verdichters (2).

8. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 6 fiir ein Zwei-
kreistriebwerk mit einem Bléser, gekennzeichnet durch eine
Entnahme der Druckluft nach dem Blser (22).

9. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch I fiir eine sta-

tiondre Kraftanlage, gekennzeichnet durch mindestens einen

vom Nebenstrom durchstromten Wirmetauscher, wobei der
Nebenstrom durch Offnungen (14) im Gasturbinenmantel
(15) bei der ersten Gasturbinen-Laufschaufelreihe (13) aus-
tritt.

10. Gasturbinen-Triebwerk nach Anspruch 9, gekenn-
zeichnet durch ein Spiralgehiuse vor dem Eintritt des Brenn-
gases in die Gasturbinen-Beschaufelung zur Erzeugung eines
Dralles im Brenngas.

Die Erfindung betrifft ein Gasturbinen-Triebwerk mit
Kohlenstaubfeuerung, insbesondere fiir Flugzeuge, das min-
destens einen Luftverdichter, eine Brenner enthaltende
Brennkammer und eine Gasturbine umfasst, mit Auszentri-
fugierung der im Brenngas vorhandenen festen Verbren-
nungsriickstdnde und deren Abscheidung durch Offnungen
im Triebwerkmantel mit Hilfe eines vom Brenngas abge-
zweigten Nebenstromes.

Wegen des relativ beschriankten Vorrats und der stark
angestiegenen Preise des Rohdls ist man bestrebt, vermehrt
auf andere Energietriger auszuweichen. Wasserstoff wire
ein idealer Energietriger, doch ist seine Herstellung und
Uberfiihrung in fliissigen Aggregatzustand eine aufwendige
Sache, auch ist seine Lagerung und sein Transport wegen der

Isolierungsfrage schwierig. Wasser als Mittel zur Stromerzeu-

gung, das sich selbst erneuert, ist an die geografischen Gege-

benheiten gebunden. Die Erzeugung von elektrischem Strom

aus Atomenergie erfordert, zumindest derzeit noch, die

Errichtung von Grossanlagen, und es bedarf fiir die Bedie-

5 nung hochqualifizierten Personals.

Unter diesen Voraussetzungen dringt sich Kohle als Ener-
gietriger geradezu auf. Sie ist weltweit reichlich vorhanden
und einfach transportierbar. Ihre Verwendung ist vor allem
von reinem Dampfkraftanlagen her bekannt. Es wurden

10 auch schon Versuche mit Kohlenstaubfeuerung in statio-
nédren Gasturbinen-Kraftanlagen unternommen, doch haben
diese Versuche zu keinem brauchbaren Resultat gefiihrt,
welches eine industrielle Anwendung erlaubt hatte.

Die aus unverbranntem Kohlenstaub und Asche beste-

15 henden festen Verbrennungsriickstinde im Brenngas wirken
wie Schmirgelpulver, wodurch die ersten Schaufelreihen der
Gasturbine einer starken Erosion ausgesetzt sind. Davon
sind durch das Ausschleudern dieser festen Partikel unter
dem Einfluss der Zentrifugalkraft insbesondere die Fiisse der

2 Leitschaufeln betroffen. Die heissen Teilchen bleiben aber
auch an allen vom Brenngas beriihrten Flichen kleben, was
zu einer teilweisen Verstopfung der Stromungskanile inner-
halb der Beschaufelung fiihrt. Durch die Beifiigung chemi-
scher Additive konnte dieser Nachteil nicht in ausrei-

25 chendem Masse behoben werden.

Abhilfe brachte bis zu einem gewissen Grade die Anord-
nung von Auslassschlitzen im Brennkammer- oder im Gas-
turbinenmantel, um die im Brenngas vorhandenen festen
Riickstéinde auszublasen. Um jedoch den erforderlichen, d.h.

3 den grossten Teil der Riickstidnde aus dem Brenngas zu ent-

fernen, hétte man fiir deren Transport eine so grosse Brenn-

gasmenge abzweigen miissen, dass wegen des hohen Energie-
verlustes ein wirtschaftlicher Betrieb nicht mehr méglich
gewesen wire. So fand man sich mit einem - allerdings unbe-
friedigenden - Kompromiss ab, indem man den vom

Brenngas abgezweigten Nebenstrom in noch zulissigen

Grenzen hielt, dafiir aber in Kauf nahm, dass im Brenngas

noch eine gréssere Restmenge von Verbrennungsriick-

stinden verblieb, die, wenn auch erst nach einer etwas lin-

40 geren Zeitspanne, zu den oben erwihnten Erosionszersto-
rungen in der Beschaufelung der Gasturbine fiihrte. Ein wirt-
schaftlicher industrieller Betrieb war auf diese Weise nicht
moglich.

Gasturbinen-Triebwerke mit Kohlenstaubfeuerung fiir

45 Flugzeuge blieben wegen der gleichen Schwierigkeiten schon
in der Planungsphase stecken, obwohl die Kohlenasche ein
Diingungsprodukt darstelit, das ohne weiteres, noch dazu
iiber weite Strecken verteilt, hitte ausgeblasen werden
diirfen.

s0  Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Gastur-

binen-Triebwerk der eingangs genannten Art zu schaffen,

das einen wirtschaftlichen Dauerbetrieb erlaubt. Diese Auf-
gabe wird geldst durch eine Einrichtung zur Ausniitzung der

Energie, welche dem Nebenstrom innewohnt.

Durch das Vorsehen einer derartigen Einrichtung ist es
moglich, einen so grossen Teil der festen Verbrennungsriick-
stdnde aus dem Brenngas zu entfernen, wie erforderlich ist,
um unzulissig hohe Erosionen an der Gasturbinen-Beschau-
felung oder gar eine Verstopfung der Stromungskanile zu
60 vermeiden und demzufolge lange Betriebszeiten zu

erreichen. Trotz dem dafiir notwendigen grosseren Neben-

strom als bei den bekannten Versuchsanlagen wird durch die

Ausniitzung seiner Energie der Gesamtwirkungsgrad der

Kraftanlage kaum beeinflusst. Die genannte Einrichtung
65 besteht vorteilhafterweise bei Flugzeugen in mindestens

einer vom Nebenstrom beaufschlagten Schubdiise, deren

Wirkung den Schub der Hauptdiise des Triebwerks unter-

stiitzt, bei einer stationdren Kraftanlage in mindestens einem

35

55
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vom Nebenstrom durchstrémten Wirmetauscher, der bei- Gasturbinenmantel 15 geniigen, wenn - es hingt dies von der
spielsweise zur Vorwirmung der Verbrennungsiuft dient. Beschaffenheit des Kohlenstaubes ab - nur wenig Verbren-
Um eine raschere Abscheidung der Verbrennungsriickstinde  nungsriickstinde im Brenngas enthalten sind.
durch Offnungen im Brennkammer- oder im Gasturbinen- Die auszentrifugierten festen Verbrennungsriickstinde
mantel zu erzielen, ist es zweckmaissig, dem Brenngas vor 5 wirken bei ihrem Auftreffen auf eine Prallfliche dhnlich wie
dem Eintritt in die Gasturbinen-Beschaufelung einen Drall ein Sandstrahlgeblise. Es ist daher vorteilhaft, insbesondere
zu erteilen. jenen Teil der Ummantelung 16, wo der mit einer radialen
Nachstehend wird anhand der einzigen Figur der Zeich- Komponente durch die Offnungen 11, 14 austretende Neben-
nung, deren beide Hilften sich in nur wenigen Details von- strom auftrifft und gegen die Schubdiise 12 hin umgelenkt
einander unterscheiden, ein schematisch dargestelltes Aus- 10 wird, als einen von aussen zugéngliche, auswechselbaren
fithrungsbeispiel der Erfindung niher beschrieben, wobei Verschleissteil 17 auszubilden. Als abriebfestes Material
Hilfsgerite und -einrichtungen aller Art sowie erfindungsun-  dafiir ist vor allem harter Stahl und Keramik zu nennen.
wesentliche Teile weggelassen wurden. Prinzipiell wire zu empfehlen, auch jene Bauteile, welche

die Offnungen 11 und 14 enthalten, als Verschleissteile vor-
1s zusehen, doch diirfte die unerléssliche Zugédnglichkeit und
Auswechselbarkeit auf grossere Schwierigkeiten stossen.

Zur besseren Ausniitzung der dem heissen Nebenstrom
innewohnenden Wirme kann derselbe mit Druckluft ver-
mischt werden, welche dem Verdichterteil des Triebwerks

20 entnommen wird. Das kann beispielsweise bei einer mitt-
leren Stufe des Verdichters 2 durch die Offnungen 18 im Ver-
dichtermantel 19 erfolgen, wie es in der oberen Hélfte des
dargestellten Ausfiihrungsbeispiels gezeigt ist. Die entnom-
mene Druckluft wird entlang des Aussenmantels 20 nach

25 hinten gefiihrt, wo sie durch die Offnungen 21 dem die Ver-
brennungsriickstinde enthaltenden Nebenstrom beigemischt
wird. Die Anordnung der Offnungen 18 und 21 wird mit Vor-
teil derart gewihlt, dass Neben- und Druckluftstrom beim
Zusammentreffen das ungefihr gleiche Druckniveau haben.

30 Tritt der Nebenstrom unvermischt aus der Schubdiise 12 aus,
so weist er nach der Expansion noch eine hohe Temperatur
sowie eine grosse Austrittsgeschwindigkeit auf. Dieser War-
meverlust wird durch die Vermischung des Nebenstromes
mit dem Druckluftstrom herabgesetzt. Die Druckluft erfdhrt

35 eine zusitzliche Erwirmung und Ausdehnung, was eine
Schubverstirkung durch bessere Ausniitzung ihres Druckge-
filles bewirkt, und nach der Expansion ist die Austrittstem-
peratur des Abgases entsprechend tiefer als ohne Luftbeimi-
schung. Ausserdem wird die Austrittsgeschwindigkeit aus der
Zufolge des Dralles gelangen die Verbrennungsriickstinde 40 Schubdiise begrenzt, was eine kleinere Verwirbelung und

an die Peripherie der Brennkammer 3. Durch die Offnungen  daher weniger Lirmbeléstigung ergibt.

Die Figur zeigt ein Gasturbinen-Triebwerk fiir ein Flug-
zeug. Die fiir den Betrieb notwendige Luft strémt in Rich-
tung des Pfeiles 1 dem Verdichter 2 zu. Nach der Verdichtung
tritt sie in die Brennkammer 3 ein, wo sie teils als Verbren-
nungsluft in den mit Kohlenstaub betriebenen Brennern 4,
teils zur Kithlung derselben-dient. Das derart entstandene
Brenngas strdmt nun zur Gasturbine 5, welche den Ver-
dichter 2 antreibt, mit dem sie auf der selben Welle sitzt. Die
nach dem Verlassen der Gasturbine 5 im Brenngas noch ent-
haltene Energie wird in der Hauptschubdiise 7 in Geschwin-
digkeit umgesetzt. Die Abgase verlassen das Triebwerk in
Richtung des Pfeiles 8.

Um die im Brenngas vorhandenen festen Verbrennungs-
riickstande auszentrifugieren und abscheiden zu kdnnen, ist
es notwendig, das Brenngas in der Brennkammer in Rotation
zu versetzen. Zu diesem Zwecke sind an der Innenseite des
Brennkammermantels 9 die Blechstreifen 10 schrauben-
formig angeordnet, wodurch im Brenngas ein Drall erzeugt
wird. Diese Strdmungsablenkung kann durch eine Schri-
glage der Brenner 4 in bezug auf die Langsachse 6 des Trieb-
werks noch unterstiitzt werden, Tritt die Luft bereits mit
einer Umfangskomponente aus dem Verdichter 2 aus, so
kann die zusétzliche Auswirkung der Schriglage der Brenner
geniigen, um im Brenngas den gewiinschten Drall zu
erzeugen, und die Blechstreifen konnen entfallen.

11 im Brennkammermantel 9 wird mit Hilfe eines abge- Zur guten Durchmischung der beiden Stréme kdnnen ver-
zweigten Nebenstromes eine die festen Partikel enthaltende schiedene Massnahmen getroffen werden, beispielsweise
Schicht des rotierenden Brenngases abgeschopft. Diese Off- stirkere Zerteilung des Druckluftstromes beim Eintritt in

nungen kdnnen beispielsweise als Auslassschlitze ausgebildet 45 den heissen Nebenstrom, das Anbringen von Leitblechen
sein. Die den Nebenstrom innewohnende Energie wird inder  oder sonstiger Mischhilfen. Je gleichméssiger die Durchmi-

Schubdiise 12 zur Erzeugung einer zusitzlichen Riickstoss- schung ist, desto gleichmdssiger ist die Mischtemperatur, und
kraft ausgeniitzt. Die Schubdiise 12 kann als ringférmige desto besser ist auch der Ausniitzungsgrad der vorhandenen
Diise gestaltet oder in mehrere Einzeldiisen aufgeldst sein. Energie.

Da das Brenngas bereits mit einem Drall zur Beschaufe- 50
lung der Gasturbine 5 gelangt, ist am Eintritt in dieselbe
keine Leitschaufelreihe mehr nétig. Das Brenngas trifft
daher direkt auf die erste Laufschaufelreihe 13. Das Uber-
fliissigwerden einer Schaufelreihe bedeutet eine Einsparung
an Baulidnge und Gewicht, was besonders im Flugzeugbau 55
von grosser Bedeutung ist.

Soliten trotz der beschriebenen Abscheidung der Verbren-
nungsriickstinde noch feine Partikel derselben im Brenngas
enthalten sein, dann werden diese durch die Laufschaufel-
reibe 13 noch weiter nach aussen beférdert. Zur Erzielung 60
eines noch grosseren Reinheitsgrades des Brenngases konnen
die Offnungen 14 im Gasturbinenmantel 15 vorgesehen
werden, durch welche diese restlichen Partikel abgeschieden Bei stationdren Kraftanlagen mit Gasturbinen-Triebwerk
werden, was wiederum mit Hilfe eines Nebenstromes kann die vorliegende Erfindung auf sinngemass gleiche
geschieht. Zweckmdssigerweise werden die beiden Neben- 65 Weise wie fiir Flugzeuge angewendet werden. Zur Erzeugung
stréme gemeinsam der Schubdiise 12 zugefiihrt. Andererseits ~ des notwendigen Dralles im Brenngas wird mit Vorteil ein
kann es aber auch sein, dass die Offnungen 11 im Brenn- Spiralgehiuse vor der Gasturbine angeordnet, wie es von
kammermantel 9 nicht nétig sind und die Offnungen 14 im Gasturbinen-Kraftanlagen mit Olfeuerung bekannt ist. Fiir

Eine Variante zum Vorhergehenden ist in der unteren
Hilfte der Figur fiir ein Zweikreistriebwerk dargestellt. Die
nach dem Bliser 22 entnommene Druckluft wird entlang des
Aussenmantels 23 nach hinten gefiihrt und mit dem heissen
Nebenstrom vermischt. Durch diese Aufheizung der Druck-
luft nach dem Bliser ergeben sich dhnliche Vorteile, wie sie
vorhergehend beschrieben wurden. Auch hier hat es der
Konstrukteur in der Hand, durch Gestaltung der Schubdiise
12 und des Aussenmantels 23 oder durch Anordnung zweck-
dienlicher Hilfsmittel den Druck der beiden Strome bei
ihrem Zusammentreffen und ihre gute Durchmischung giin-
stig zu beeinflussen.
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den Austritt des Nebenstromes mit den festen Verbrennungs-  strémt der Nebenstrom anschliessend einen Wirmetauscher,

riickstinden kommen praktisch nur Offnungen 14im Gastur- welcher wegen der im Nebenstrom enthaltenen festen Ver-

binenmantel 15 bei der ersten Laufschaufelreihe 13 in Frage.  brennungsriickstinde moglichst glatte Wirmetauschflichen

Auch hier kann zufolge des bereits vorhandenen Dralles im aufweisen soll. Nachher miissen die Verbrennungsriick-

Brenngas die erste Leitschaufelreihe entfallen, dieam mei- 5 stinde aus dem Abgas abgesondert werden, denn mengen-

sten durch Korrosion gefihrdet wire. massig ist der Anfall doch zu gross, als dass er in die umge-
Zur Ausniitzung der ihm innewohnenden Energie durch- bende Atmosphire frei abgeblasen werden diirfte.
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