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Beschreibung

Hintergrund zu der Erfindung

[0001] Die im Vorliegenden offenbarte Erfindung betrifft ein Induzieren von Verbrennungsdynamik; und speziell ein Indu-
zieren von Verbrennungsdynamik, um Asche in Gasturbinentriebwerken zu entfernen.

[0002] Im Allgemeinen verbrennen Gasturbinentriebwerke ein Gemisch verdichteter Luft und Brennstoff, um heisse Ver-
brennungsgase hervorzubringen. Die Verbrennungsgase kdnnen durch ein oder mehrere Turbinenstufen strémen, um
Leistung -fur eine Last und/oder einen Verdichter zu erzeugen. Nachdem die Nachfrage nach Energie gestiegen ist, haben
Betreiber und Hersteller von Gasturbinen zunehmend die Verwendung von Schwerélen in Gasturbinen erforscht. Allerdings
kann die Verbrennung von Schwerdl Asche hervorbringen, die sich auf Komponenten der Gasturbinen ablagern kann.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0003] Im Folgenden sind spezielle Ausfiihrungsbeispiele geméss dem Gegenstand der urspriinglich vorliegenden Erfin-
dung zusammenfassend beschrigben. Diese Ausflinrungsbeispiele sollen den Schutzumfang der vorliegenden Erfindung
nicht begrenzen, vielmehr sollen diese Ausfiihrungsbeispiele lediglich eine Kurzbeschreibung méglicher Auspragungen
der Erfindung unterbreiten. In der Tat kann die Erfindung vielfaltige Auspragungen abdecken, die den nachstehend dar-
gelegten Ausfilhrungsbeispielen &hneln oder sich von diesen unterscheiden kdnnen.

[0004] In einem ersten Ausflihrungsbeispiel gehdren zu einem Verfahren die Schritte: Messen eines ersten Parameters
eines Turbinentriebwerks, Regulieren eines zweiten Parameters des Turbinentriebwerks, um eine Verbrennungsdynamik
zu steigern, um Ablagerungen in dem Turbinentriebwerk in Reaktion auf die Messung des ersten Parameters wenigstens
teilweise zu entfernen, und Regulieren des zweiten Parameters des Turbinentriebwerks, um die Verbrennungsdynamik
nach der Entfernung der Ablagerungen zu verringern.

[0005] In einem zweiten Ausflihrungsbeispiel gehdren zu einem System: eine Turbinentriebwerkssteuereinrichtung, die
dazu eingerichtet ist, Verbrennungsinstabilitéten vorlbergehend zu steigern, um wéhrend des Betriebes Verbrennungs-
ablagerungen in dem Turbinentrisbwerk des Turbinentriebwerks zu entfernen.

[0006] In einem dritten Ausflihrungsbeispiel gehdren zu einem System: ein Turbinentriebwerk, eine Brennkammer und
eine Brennstoffdise. Die Brennstoffdiise ist dazu eingerichtet, mehrere Fluide in die Brennkammer einzubringen. Die
Fluide beinhalten Brennstoff, Zerstdubungsluft, Wasser, oder eine Kombination davon. Das Turbinentriebwerk ist dazu
eingerichtet, die Strdme der Fluide einzustellen, um die Verbrennungsdynamik voribergehend zu steigern, um wéhrend
des Betriebes Ablagerungen in dem Turbinentricbwerk des Turbinentriebwerks zu entfernen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0007] Diese und weitere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden nach dem Lesen der nach-
folgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen verstandlicher, in denen &hnliche
Teile durchgangig mit 8hnlichen Bezugszeichen versehen sind:

Fig. 1  zeigt ein schematisches Flussdiagramm eines Ausflhrungsbeispiels einer Gasturbine mit einer Steuerein-
richtung, die dazu dient, eine Verbrennungsdynamik zu induzieren, um Asche zu entfernen;

Fig. 2  zeigtin einem Langsschnitt ein Ausfiihrungsbeispiel der Gasturbine von Fig. 1, geschnitten durch die
Langsachse;

Fig. 3  zeigt eine partielle Schnittansicht eines Ausflihrungsbeispiels der in Fig. 2 gezeigten Brennkammer;

Fig. 4  zeigt eine detaillierte Ansicht eines Abschnitts eines Ausflhrungsbeispiels des in Fig. 3 gezeigten Leitappa-
rats der Stufe Eins; und

Fig. 5 veranschaulicht in einem Flussdiagramm ein Verfahren zum Induzieren von Verbrennungsdynamik, um
Asche zu entfernen.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0008] Nachfolgend werden ein oder mehrere spezielle Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beschrieben.
In dem Bemihen, eine kurzgefasste Beschreibung dieser Ausfiihrungsbeispiele vorzulegen, sind méglicherweise nicht
samtliche Ausstattungsmerkmale einer tatsachlichen Verwirklichung in der Beschreibung aufgefihrt. Es sollte aber klar
sein, dass bei der Entwicklung einer jeden solchen Verwirklichung, wie in jedem technischen oder konstruktiven Projekt,
zahlreiche fiir eine Verwirklichung spezifische Entscheidungen zu treffen sind, um spezielle Ziele der Entwickler zu er-
reichen, z.B. Konformitdt mit systembezogenen und wirtschaftiichen Beschrankungen, die von einer Verwirklichung zur
anderen unterschiedlich sein kénnen. Darliber hinaus sollte es klar sein, dass eine solche Entwicklungsbemuhung kom-
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plex und zeitraubend sein kdnnte, jedoch nichtsdestoweniger fiir den Fachmann, der (iber den Vorteil dieser Offenbarung
verfligt, eine Routinemassnahme der Entwicklung, Fertigung und Herstellung bedeuten wiirde.

[0009] Wenn Elemente vielfaltiger Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung eingefiihrt werden, sollen die unbe-
stimmten und bestimmten Artikel «ein» «gine», bzw. «der, die, das» usw. das Vorhandensein von mehr als einem Element
einschliessen. Die Begriffe «umfassen», «enthalten» und «aufweisen» sind als einschliessend zu verstehen und bedeu-
ten, dass méglicherweise zusétzliche Elemente vorhanden sind, die sich von den aufgelisteten Elementen unterscheiden.

[0010] Die vorliegende Offenbarung betrifft Gasturbinentriebwerke, die dazu eingerichtet sind, eine Verbrennungsdyna-
mik zu induzieren, um Ablagerungen, z.B. Asche, zu entfernen. Im Allgemeinen kdnnen sich insbesondere wahrend der
Verbrennung schwerer Dieseléle Aschepartikel auf Gasturbinenkomponenten, z.B. Leitschaufeln und Turbinenschaufeln
des Leitapparats der ersten Stufe ablagem. Eine Ansammlung von Asche in der Gasturbine kann den Strdmungspfad flir
die Verbrennungsgase verandern, was wiederum die Leistung und/oder den Wirkungsgrad der Gasturbine beeintréchti-
gen kann. Wie nachstehend erlautert, kénnen spezielle Ausfiihrungsbeispiele der im Vorliegenden offenbarten Gasturbi-
nentriebwerke Steuersinrichtungen zum Induzieren von Verbrennungsdynamik einsetzen, um Asche zu entfernen, anstatt
eine Turbinenspilung durchzufuhren, die im Ergebnis eine Leistungsminderung oder ein Herunterfahren des Triebwerks
bedeuten und ausserdem den Einsatz zusétzlicher Hardwarekomponenten erfordern kdnnte.

[0011] Dementsprechend sind Gasturbinentriebwerke in vorliegenden Ausfiihrungsbeispielen dazu eingerichtet, eine Ver-
brennungsdynamik zu induzieren, um Asche mittels Schall zu entfernen. Die induzierte Verbrennungsdynamik kann im
Allgemeinen ein Induzieren und/oder ein Steigern von Druckschwingungen in den Gasturbinen beinhalten. Die Verbren-
nungsdynamik kann es erm&glichen, Asche zu entfernen, wahrend das Gasturbinentriebwerk im Wesentlichen mit voller
Leistung arbeitet. Gemass Ausflihrungsbeispielen kann die Verbrennungsdynamik auf der Grundlage von Zeit, gemesse-
nen Parametern, Modellparametern oder Kombinationen davon induziert und/oder gesteuert/geregelt werden. In speziel-
len Ausflihrungsbeispielen kann ein Gasturbinentriebwerk eine Steuereinrichtung enthalten, die eine Ascheansammiung
auf der Grundlage von Parametern erfasst, die von Sensoren und/oder von Nachbildungssystemen des Gasturbinentrieb-
werks her aufgenommen wurden. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung Druckwerte von Staudrucksensoren emp-
fangen, die darauf eingerichtet sind, Driicke in der Brennkammer oder stromabwarts davon zu erfassen. Die Druckwer-
te kénnen eine auf Ascheansammlung zurtickzufihrende Verringerung der Turbinenleistung kennzeichnen. In speziellen
Ausflihrungsbeispielen kann das Gasturbinentriebwerk ein Echtzeitnachbildungssystem umfassen, das Parameter von
den Sensoren entgegennimmt. Das Nachbildungssystem kann die erfassten Parameter nutzen, um Systemnachbildungs-
parameter zu berechnen, z.B. Modsllkomponentenmultiplikatoren, die die Leistung der Gasturbine vorherberechnen. Zu-
satzlich zu oder anstelle der erfassten Parameter kann die Steuereinrichtung die Nachbildungsparameter nutzen, um zu
ermitteln, wenn sich Asche in der Gasturbine angesammelt hat.

[0012] Die Steuereinrichtung kann in diesem Fall Betriebsparameter der Gasturbine einstellen, um Verbrennungsdynamik
zu induzieren, um Asche zu entfernen. Beispielsweise kénnen die Verbrennungsinstabilitaten dynamische Druckschwin-
gungen in der Brennkammer beinhalten, die Ascheablagerungen von Turbinentriebwerkskomponenten durch Erschiitte-
rung lockern. Gemass Ausfliihrungsbeispielen kann die Steuereinrichtung einen Strom von Fluiden, die in die Brennkam-
mer eintreten, einstellen, um eine Verbrennungsdynamik zu induzieren. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung eine
Strdmungsrate, einen Druck, eine Temperatur oder Pulsfrequenz eines oder mehrerer in die Brennkammer eintretender
Fluide, z.B. Luft, Brennstoff, Wasser, Verdlinnungsmittel, oder dgl., steigern oder verringern. In einem weiteren Ausfih-
rungsbeispiel kann die Steuereinrichtung ein Verhaltnis der in die Brennkammer eintretenden Fluide vergréssern oder
verkleinern. In einem speziellen Beispiel kann die Steuereinrichtung die von einem Wassereinspritzsystem ausgegebene
Wasserstromrate erhéhen, um das in die Brennkammer eingebrachte Verhaltnis von Wasser zu Brennstoff zu vergréssern.
In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel kann die Steuereinrichtung den Druck von Zerstdubungsluft einstellen, um den
Brennstoffeinspritzspriihwinkel zu verandern. In noch einem Ausfihrungsbeispiel kann die Steuereinrichtung dem Brenn-
stoff mit einer Frequenz pulsen, die geeignet ist, eine Verbrennungsdynamik zu induzieren.

[0013] Indem nun auf die Zeichnungen eingegangen und zunachstauf Fig. 1 Bezug genommen wird, ist ein Blockschaltbild
eines Ausflihrungsbeispiels einer Gasturbine 10 veranschaulicht. Das Gasturbinentriebwerk 10 kann Teil eines einfachen
Gasturbinensystems oder eines kombinierte Zyklen verwendenden Systems sein. Das Gasturbinentriebwerk 10 enthalt
eine Brennkammeranordnung 12, die Brennstoff 14 von einem Brennstoffzufuhrsystem 16 aufnimmt. Das Brennstoffzu-
fuhrsystem 16 kann der Gasturbine 10 einen fllissigen oder gasférmigen Brennstoff 14 zuflihren, z.B. Erdgas, leichtes
oder schweres Distillatdl, Schwerbenzin, Rohdl, Altdl oder Syngas. In speziellen Ausflhrungsbeispielen kann das Brenn-
stoffzufuhrsystem 16 fir Zwei-brennstoffbetrieb eingerichtet sein, um wahlweise zwischen einem flissige und einem gas-
férmigen Brennstoff umzuschalten, wahrend das Gasturbinentriebwerk 10 mit einer Last betrieben wird. Der gasférmige
Brennstoff und der Flissigbrennstoff kénnen (z.B. (iber die Brennstoffdlise) zu zwei gesonderten Fllssigkeits- und Gas-
kanélen in der Brennkammeranordnung 12 gelenkt werden. Das Induzieren von Yerbrennungsdynamik kann besonders
geeignet sein, wenn die Gasturbine mit Fllissigbrennstoff oder auf Kombinationen von fliissigem und gasférmigem Brenn-
stoff betrieben wird.

[0014] In der Brennkammer 12 kann sich der Brennstoff 14 mit verdichteter Luft, gezeigt durch Pfeil 18, vermischen, und
es kann eine Ziindung erfolgen, wobei heisse Verbrennungsgase entstehen, die das Gasturbinentriebwerk 10 antreiben.
Zusétzlich zu der Aufnahme verdichteter Luft 18 kann die Brennkammeranordnung 12 von einem Zerstéubungsluftsystem
22 Zerstaubungsluft 20 aufnehmen. Das Zerstdubungsluftsystem 22 kann einen Teil der verdichteten Luft 18 und/oder Luft
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aus einem gesonderten Luftvorrat verarbeiten. Beispielsweise kann das Zerstaubungsluftsystem 22 einen kleinen Teil der
verdichteten Luft 18 verdichten und kihlen, um die Zerstaubungsluft 20 hervorzubringen. Das Zerstdubungsluftsystem
22 kann die Zerstaubungsluft 20 anschliessend zu der Brennkammeranordnung 12 lenken, wo die Zerstaubungsluft 20
den in die Brennkammer 12 gintretenden Brennstoff 14 zerstduben kann. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die
Zerstaubungsluft 20 dazu eingerichtet sein, einen feinen Sprihstrahl von Fllssigbrennstoff 14 hervorzubringen, der in die
Brennkammer 12 eintritt.

[0015] Die Brennkammeranordnung 12 kann auch Wasser 24 (oder Dampf) von einem Wassereinspritzsystem 26 aufneh-
men. In dem hier verwendeten Sinne kann der Begriff «Wassereinspritzsystem» allgemein ein Wasser- oder Dampfein-
spritzsystem beinhalten, das dazu eingerichtet ist, der Brennkammer 12 Wasser, Dampf oder Kombinationen davon zu
liefern. Das Wassereinspritzsystem 26 kann den Wasserstrom 24 von einer Wasservorratsquelle zu der Brennkammer
12 regeln/steuern. Das Wassereinspritzsystem 26 kann eine integral aufgebaute Einheit, z.B. eine Ausristungsschiene
beinhalten, auf der die Ausriistung, z.B. Pumpen, Strémungsmesseinrichtungen, Ventile, Verrohrung, Druckschalter, An-
trieb/Motoren, und dergleichen angeordnet sind, die dazu dienen, den Wasserstrom 24 zu der Brennkammer 12 zu regeln/
steuern. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann das Wassereinspritzsystem 22 das Wasser 24 zu der Brennkammer
12 liefern, um Emissionen von Verbindungen, beispielsweise Stickoxiden (NOx) oder Kohlendioxid usw., zu verringern.
Das Wassereinspritzsystem 22 kann der Brennkammer 12 in weiteren Ausflhrungsbeispielen Wasser und/oder Verdin-
nungsmittel, beispielsweise Dampf, Wasser oder Kohlendioxid usw., zuflhren, um Emissionen zu verringern, und/oder um
die Turbinenleistung zu verbessern.

[0016] In der Brennkammer 12 kann die verdichtete Luft 18 mit dem Brennstoff 14 verbrennen, um heisse Verbrennungs-
gase 40 hervorzubringen. Die verdichtete Luft 18 kann Ansaugluft 28 beinhalten, die durch einen Luftansaugabschnitt
30 in das Gasturbinensystem 10 eintritt. Die Ansaugluft 28 kann durch einen Verdichter 32 verdichtet werden, um die
verdichtete Luft 18 hervorzubringen, die in die Brennkammer 12 eintritt. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kdnnen eine
oder mehrere Brennstoffdiisen den Brennstoff 14, die Zerstdubungsluft 20 und das Wasser 24 in die Verbrennungszone
der Brennkammer 12 lenken. In der Verbrennungszone kann die verdichtete Luft 18 mit dem Brennstoff 14 verbrennen, um
die heissen Verbrennungsgase 34 hervorzubringen. Von der Brennkammer 12 ausgehend kénnen die heissen Verbren-
nungsgase 34 durch eine Turbine 36 strémen, die den Verdichter 32 Uber eine Welle 38 antreibt. Beispielsweise kénnen die
Verbrennungsgase 34 auf in der Turbine 36 angeordnete Turbinenlaufschaufeln Antriebskrafte ausiiben, um die Welle 38
drehend anzutreiben. Die Welle 28 kann ferner mit einer Last 40, beispielsweise einem Generator, einer Schiffsschraube,
einem Getriebe oder einem Antriebssystem, verbunden sein. Die heissen Verbrennungsgase 34 kénnen, nachdem sie die
Turbine 36 durchstrémt haben, das Gasturbinensystem 10 durch einen Auslassabschnitt 42 ins Freie verlassen.

[0017] W&hrend der Verbrennung kann die Brennkammeranordnung 12 zu Verbrennungsinstabilitaten oder zu Verbren-
nungsdynamik, z.B. Druckschwingungen, neigen. Wahrend eines Dauerbetrieb kann die Verbrennungsdynamik norma-
lerweise gering gehalten werden, um Metallteile wahrend einer Langzeitbelastung vor zyklischer Spannung zu bewahren,
die durch die Dynamik hervorgerufen wird. Wahrend der Verbrennung gewisser Brennstoffe, z.B. schwerer Dieseléle, kén-
nen Verbrennungsinstabilitéten jedoch fiir verhaltnismassig kurze Zeitspannen gesteigert und/oder induziert werden, um
Asche von Komponenten der Gasturbine 10 mittels Schall zu entfernen. Beispielsweise kann Verbrennungsdynamik ge-
nutzt werden, um Druck&nderungen zu steigern, so dass Ablagerungen in der Brennkammeranordnung 12 oder in Kom-
ponenten der Turbine 36, beispielsweise an einem Turbinenleitapparat, einer Turbinenschaufel oder einer Turbinenhaube,
durch Erschitterung gelockert werden.

[0018] Das Gasturbinentrisbwerk 10 enthlt eine Steuereinrichtung 44, die dazu eingerichtet sein kann, auf der Grundiage
von Zeit, gemessenen Parametern, modellierten Parametern oder Kombinationen davon eine Verbrennungsdynamik zu
induzieren oder zu steigern. Die Steuereinrichtung 44 kann geeignet mit Fluidzufuhrleitungen oder Systemen, z.B. dem
Brennstoffzufuhrsystem 16, dem Zerstdubungsluftsystem 22 und/oder dem Wassereinspritzsystem 26, verbunden sein,
um Parameter von Fluiden, z.B. Brennstoff 14, Luft 20 und/oder Wasser 24, zu variieren, die in die Brennkammer 12 ein-
treten. Insbesondere kann die Steuereinrichtung 44 Fluidparameter, z.B. Strdmungsrate, Pulsfrequenz, Verhaltnis, Druck,
Temperatur, oder dgl., variieren, um eine Verbrennungsdynamik zu induzieren. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung
44 den in die 'Brennkammer 12 eintretenden Brennstoff 14 pulsen, um eine Verbrennungsdynamik zu induzieren. In ei-
nem weiteren Ausflihrungsbeispiel kann die Steuereinrichtung 44 den Druck der Zerstéubungsluft 20 verdndern, um eine
Verbrennungsdynamik zu induzieren. In noch einem Ausflihrungsbeispiel kann die Steuereinrichtung 44 die in die Brenn-
kammer 12 eintretende Menge von Wasser 24 steigern, um eine Verbrennungsdynamik zu induzieren. Dariber hinaus
kann die Steuereinrichtung 44 in speziellen Ausfiihrungsbeispielen Parameter fur ein Fluid oder fir Kombinationen von
zwei oder mehr Fluiden variieren. Die Steuereinrichtung 44 kann den Betrieb von Ventilen oder sonstigen Steuervorrich-
tungen innerhalb, stromaufwarts oder stromabwarts des Brennstoffzufuhrsystems 16, des Zerstaubungsluft-Systems 22
und/oder des Wassereinspritzsystems 26 steuern. Beispielsweise kdnnen die Ventile innerhalb der Systeme 16, 22 und
26 angeordnet sein, oder die Ventile kdnnen beispielsweise als Teil einer Brennstoffdlise in der Brennkammeranordnung
12 angeordnet sein.

[0019] Die Steuereinrichtung 44 kann Parameter des Brennstoffs 14, der Luft 20 und/oder des Wassers 24 basierend auf
Eingangssignalen, die von Sensoren 46 und 48 und/oder von einem Nachbildungssystem 50 her aufgenommen werden,
variieren. Insbesondere kdnnen ein oder mehrere Sensoren 46 Parameter der Gasturbine 10 erfassen, um zu bestimmen,
wann Verbrennungsdynamik induziert werden sollte, um Asche zu entfernen. Beispielsweise kann der Sensor 46 einen
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Drucksensor beinhalten, der in der Brennkammeranordnung 12 oder stromabwarts der Brennkammer 12 angeordnet ist.
Auf die Aufnahme eines Druckwerts von dem Sensor 46 hin kann die Steuereinrichtung 44 ermitteln, ob der Druckwert
in einen Bereich fallt oder einen Schwellwert Uberschreitet, der anzeigt, dass eine Entfemung von Asche durchgeflihrt
werden sollte. Falls der Druckwert innerhalb des Bereichs féllt, kann die Steuereinrichtung 44 Verbrennungsdynamik in-
duzieren. In weiteren Ausflihrungsbeispielen kann der Sensor 46 dazu eingerichtet sein, einen oder mehrere beligbige
Parameter der Gasturbine 10 zu messen, die Ascheansammlung anzeigen kénnen. Beispielsweise kann der Sensor 46
unter anderem einen Strémungssensor, Flammendetektor-sensor, Feuchtigkeitssensor, Emissionsdetektor, Leistungsab-
gabesensor, Leitschaufelwinkelsensor, Ventilstellungssensor, Temperatursensor oder Kombinationen davon beinhalten.
Darlber hinaus kann in anderen Ausfiihrungsbeispielen auf einen Sensor 486 verzichtet werden, und die Steuereinrichtung
44 kann den Betrieb betreffende Eingabesignale, z.B. Betriebsstunden, Leistungsanforderung, Wirkungsgrad oder dgl.,
von einem mit der Gasturbine 10 verbundenen Computer und/oder Steuerungssystem aufnehmen. Beispielsweise kann
die Steuereinrichtung 44 nach dem Ablauf einer gewissen Anzahl von Betriebsstunden Verbrennungsdynamik induzieren.

[0020] Die Steuereinrichtung 44 kann ausserdem gemessene Parameter von einem oder mehreren Sensoren 48 aufneh-
men, um die Art und Weise der Induzierung von Verbrennungsdynamik zu bestimmen. Beispielsweise kann der Sensor 48
Druckschwingungen in der Brennkammeranordnung 12 erfassen. Insbesondere kann der Sensor 48 beispielsweise Para-
meter wie Schwingungen, Flammentemperatur, Brennkammerdriicke oder stromabwérts herrschende Driicke erfassen.
Auf der Grundlage der von dem Sensor 48 ausgegebenen Messwerte kann die Steuereinrichtung einen Betrag bestimmen,
um den ein Parameter (d.h. die Strémungsrate, die Pulsfrequenz oder der Druck) der in die Brennkammer 12 gintretenden
Fluide 14, 20 und 24 zu &ndern ist. Der Sensor 48 kann dazu eingerichtet sein, einen oder mehrere beliebige geeignete
Parameter der Gasturbine 10 zu messen, die mit der Verbrennungsdynamik in Beziehung stehen. Beispielsweise kann der
Sensor 48 unter anderem einen Drucksensor, einen Beschleunigungsmesser, einen Lichtverstarker, eine Fotodiode, einen
Druckmesswandler, ein Mikrofon, einen Flammendetektor, einen Temperatursensor oder Kombinationen davon beinhalten.

[0021] In speziellen Ausflihrungsbeispielen wird ausser dem Sensor 46 méglicherweise kein gesonderter Sensor 48 ver-
wendet.

[0022] Beispielsweise kdnnen in speziellen Ausflihrungsbeispielen ein oder mehrere Sensoren 46 Parameter erassen,
um sowohl die Art und Weise als auch den Zeitpunkt der Induzierung von Verbrennungsdynamik zu bestimmen. In einem
weiteren Ausfiihrungsbeispiel kann die Steuereinrichtung 44 Modelle, Tabellen, oder dgl. verwenden, um die Art und Weise
der Induzierung der Verbrennungsdynamik zu ermitteln. In diesen Ausflihrungsbeispielenist der Sensor 48 mdglicherweise
nicht enthalten.

[0023] Die Steuereinrichtung 44 kann ausserdem von dem Sensor 46 erfasste Parameter verwenden, um zu bestimmen,
wann das Induzieren von Verbrennungsdynamik zu beenden ist. Wenn der Sensor 46 beispielsweise einen Wert des
Drucks, Schwingungspegels, einer Flammentemperatur oder sonstiger Parameter an die Steuereinrichtung 44 ausgibt,
der ausserhalb eines Wertebereichs oder Schwellwerts flr die Entfernung von Asche fallt, kann die Steuereinrichtung 44
die Parameter der Fluide 14, 20 und 24 wieder auf Werte zurlcksetzen, die geeignet bemessen sind, um die Verbren-
nungsdynamik zu reduzieren. In speziellen Ausfihrungsbeispielen kénnen die von dem Sensor 46 gelieferten Messwerte
anzeigen, wenn von Komponenten der Gasturbine 10 ausreichend Asche entfernt wurde, um den Betrieb der Gasturbine
bei einem bestimmten Leistungspegel wiederherzustellen. D.h., unter anderem durch den Sensor 46 gemessenen Para-
meter, z.B. Druckwerte, Temperaturen oder Kombinationen daven, kénnen anzeigen, dass das Gasturbinentriebwerk 10
wieder zu einem Leistungspegel oder Wirkungsgrad zurlickgekehrt ist, der einen geringen Aschepegel kennzeichnet.

[0024] Die Steuereinrichtung 44 kann das Induzieren von Verbrennungsdynamik auch nach einer vorgegebenen Zeit-
spanne beenden. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 44 das Induzieren von Verbrennungsdynamik nach eine Zeit-
spanne von weniger als etwa 1 bis 10 Minuten, einschliesslich sémtlicher dazwischen liegender Unterbereiche, beenden.
Speziell kann die Steuereinrichtung 44 das Induzieren von Verbrennungsdynamik nach eine Zeitspanne von etwa 4 bis
6 Minuten beenden. Allerdings kann in anderen Ausflihrungsbeispielen eine beliebige geeignete Zeitspanne verwendet
werden. Darliber hinaus kann die Zeitspanne unter anderem von Faktoren wie des erfassten Grades einer Ascheansamm-
lung, der Motorbelastung, dem erreichten Wirkungsgrad oder dem verwendeten Brennstoff abhangen.

[0025] In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die Steuereinrichtung 44 anstelle oder neben der Verwendung von Pa-
rametern, die durch den Sensor 46 erfasst wurden, um den Zeitpunkt der Induzierung von Verbrennungsdynamik anzu-
zeigen, Verbrennungsdynamik auf der Grundlage von Eingangssignalen induzieren, die von einem Nachbildungssystem
50 her aufgenommen sind. Beispielsweise kann das Gasturbinentriebwerk 10 ein Echtzeitmodell verwenden, um die Leis-
tung flir das Gasturbinentriebwerk 10 vorherzuberechnen. Das Modell kann auf einer Leistung basieren, die fur ein neues
und/oder sauberes Gasturbinentriebwerk vorherberechnet ist. Das Nachbildungssystem 50 kann unter anderem Eingabe-
parameter, z.B. Umgebungstemperatur, Umgebungsdruck, umgebende Luftfeuchtigkeit und Brennstoff Zustrom, fiir das
betriebsbereite Gasturbinentriebwerk 10 erfassen. In speziellen Ausfiihrungsbeispielen kann das Nachbildungssystem
50 die gemessenen Parameter von dem Sensor 46 und/oder von dem Sensor 48 her aufnehmen. Das Nachbildungssys-
tem 50 kann die gemessenen Eingabeparameter anschliessend mit den Werten vergleichen, die auf der Grundlage des
Modells berechnet wurden. Auf der Grundlage der Differenz zwischen den gemessenen Parametern und den durch das
Modell vorherberechneten Werten kann das Nachbildungssystem 50 Modellkomponentenmultiplikatoren berechnen. Das
Nachbildungssystem 50 kann die Modellkomponentenmultiplikatoren nutzen, um das Modell gezielt zu &ndern, um die
gemessenen Eingabeparameter an die Werte anzugleichen, die durch das Modell vorherberechnet wurden. Beispielswei-
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se kdnnen die Modellkomponentenmultiplikatoren unter anderem einen Verdichterwirkungsgradmultiplikator, einen Ver-
dichterstromkapazitatmultiplikator, einen Turbinenwirkungsgradmultiplikator, einen Turbinedurchflusskapazitatmultiplikator
und einen Brennkammerwirkungsgradmultiplikator beinhalten.

[0026] Die Steuereinrichtung 44 kann die Modellkomponentenmultiplikatoren von dem Nachbildungssystem 50 aufneh-
men und die Modellkomponentenmultiplikatoren benutzen, um zu bestimmen, wann Verbrennungsdynamik zu induzieren
ist. Beispielsweise kénnen die Modellkomponentenmultiplikatoren den Grad einer Ascheablagerung oder Verschmutzung
in der Gasturbine 10 anzeigen. In speziellen Ausflhrungsbeispielen kann die Steuereinrichtung 44 ermitteln, ob die Mo-
dellkomponentenmultiplikatoren in einen Bereich fallen oder einen Schwellwert Uberschreiten, der anzeigt, dass Asche
entfernt werden sollte. Wenn erfasst ist, dass Asche zu entfernen ist, kann die Steuereinrichtung 44 eine Verbrennungs-
dynamik, wie oben beschrieben, durch Variieren eines Parameters der Fluide 14, 20 und 24 induzieren.

[0027] Gemass Ausflihrungsbeispielen kann die Steuereinrichtung 44 Steuerschaltkreise und Komponenten enthalten,
z.B. einen A/D-Konverter, einen Mikroprozessor, einen nicht flliichtigen Speicher und eine Schnittstellenplatine. Selbstver-
standlich kénnen andere Einrichtungen in dem System enthalten sein, z.B. zusétzliche Schalter, Wandler oder Sensoren,
die unter anderem Druck, Temperatur, Strdmungsrate, Schwingung oder Luftfeuchtigkeit messen. In speziellen Ausfiih-
rungsbeispielen kann die Steuereinrichtung 44 die Verbrennungsdynamik auf der Grundlage einer Kombination der Sen-
soren 46 und 48 und des Nachbildungssystems 50 regeln/steuern. Darliber hinaus kann die Steuereinrichtung 44 auch
Eingaben von einem gesonderten Steuerungssystem entgegennehmen, das Betriebsparameter, z.B. die Brennstoffzu-
sammensetzung, beispielsweise (iber eine Anwendereingabe, spezifiziert.

[0028] Fig. 2 zeigt eine geschnittene Seitenansicht eines Ausflihrungsbeispiels der Gasturbine 10 von Fig. 1. Das Gastur-
binentriebwerk 10 enth&lt eine oder mehrere Brennstoffdliisen 52 in einem Kopfende 54 der Brennkammer 12. In speziellen
Ausfihrungsbeispielen kann das Gasturbinentriebwerk 10 mehrere Brennkammern 12 enthalten, die in einer ringférmigen
Anordnung positioniert sind. Die Brennstoffdisen 52 k&nnen den Brennstoff 14 (Fig. 1), die Zerstdubungsluft 20 (Fig. 1)
und das Wasser 24 (Fig. 1) Uber Anschllisse 56 aufnehmen, die an dem Kopfende 52 angebracht sind.

[0029] Wie oben mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben, kann Luft durch den Luftansaugabschnitt 30 in das Gasturbinentrieb-
werk 10 eintreten und durch den Verdichter 32 verdichtet werden. Die aus dem Verdichter 32 stammende verdichtete Luft
kann anschliessend in die Brennkammer 12 gelenkt werden, wo die verdichtete Luft 18 (Fig. 1) mit dem Brennstoff 14
(Fig. 1) gemischt werden kann. Beispielsweise kénnen die Brennstoffdlisen 52 ein Brennstoffgemisch in einem Verhaltnis
in die Brennkammer 12 injizieren, das geeignet ist, die Verbrennung, die E-missionen, den Brennstoffverbrauch und die
Leistungsabgabe zu optimieren. Die durch die Verbrennung erzeugten heissen Abgase 38 (Fig. 1) kénnen die Brennkam-
mer 12 in Richtung eines Ubergangsabschnitts 58 verlassen und durch den Ubergangsabschnitt 58 zu der ersten Stufe
60 der Turbine 36 strdmen. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann es zu Ascheablagerungen auf Komponenten der
ersten Stufe 60 kemmen, wahrend die heissen Abgase 38 zu der Turbine 36 strdmen. Ausserdem kann sich Asche strom-
abwarts der ersten Stufe 60 ansammeln. Wie oben mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben, kann die Asche durch Induzieren
von Verbrennungsdynamik entfernt werden. In der Turbine 36 kdnnen die Verbrennungsgase sich radial in der Turbine 36
erstreckende Laufschaufeln 62 drehend antreiben, um die Welle 38 (Fig. 1) in Drehung zu versetzen, bevor sie durch den
Auslassabschnitt 42 ins Freie austreten.

[0030] Eine detaillierte Ansicht eines Ausfiihrungsbeispiels der Brennkammer 12 ist in Fig. 3 dargestellt. Die Anschliisse
56 fir Zerstaubungsluft, Brennstoff und Wasser sind in der Nahe des Kopfendes 54 der Brennkammer 12 an einer Endab-
deckung 64 angebracht. Die Brennstoffdiisen 50 verteilen den Brennstoff 14 (Fig. 1), die Zerstaubungsluft 20 (Fig. 1) und
das Wasser 24 (Fig. 1) aus den Anschllissen 56 zu einer Brennkammer 66 in der Brennkammeranordnung 12. In spezi-
ellen Ausflihrungsbeispielen kann die Brennkammer 66 dazu eingerichtet sein, das Induzieren von Verbrennungsdynamik
zu erleichtern. Beispielsweise kann die Lénge der Brennkammer 66 optimiert sein, um eine Frequenz zu erzeugen, die zur
Entfernung von Asche genutzt werden kann. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kénnen die Brennstoftdiisen 50 konzen-
trische Durchlasskanale aufweisen, die dazu dienen, den Brennstoff 14, die Zerstdubungsluft 20 und das Wasser 24 zu
der Brennkammer 66 zu lenken. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die Zerstaubungsluft 20 Fliissigbrennstoff aus
den Brennstoffdlisen 50 in Form eines Kreisrings in den Verbrennungsabschnitt 66 lenken. Der Druck der Zerstaubungs-
luft 20 kann eingestellt werden, um die Form und/oder den Winkel des in den Verbrennungsabschnitt 66 eintretenden
FlUssigbrennstoffspriihstrahls zu &ndern.

[0031] Daruber hinaus kénnen in speziellen Ausflihrungsbeispielen Steuervorrichtungen, z.B. Ventile, Druckregler, oder
dgl., beispielsweise im Innern der Anschliisse 56 oder der Brennstoffdiisen 50, in der Brennkammeranordnung 12 enthal-
ten sein, um unter anderem Parameter, z.B. Strdmungsrate, Druck, Fluidverhaltnisse und Pulsfrequenz, von in die Brenn-
kammer 12 eintretenden Fluiden zu variieren. Beispielsweise kdnnen Steuervorrichtungen genutzt werden, um Parameter
des Brennstoffs 14, der Zerstaubungsluft 20 und/oder des Wassers 24 in Antwort auf Signale von der Steuereinrichtung
44 (Fig. 1) zu variieren. Beispielsweise kann der Druck der Zerstdubungsluft 20 durch die Steuereinrichtung 44 reguliert
werden, um den Sprithwinkel des Flissigbrennstoffs einzustellen und Verbrennungsdynamik zu induzieren. In einem wei-
teren Ausflihrungsbeispiel kann die Strdmung des Brennstoffs 14 durch die Brennstoffdiisen 50 mit einer Frequenz gepulst
werden, die geeignet ist, Verbrennungsdynamik zu induzieren. In noch einem Ausflihrungsbeispiel kann der Strom des
Wassers 24 gesteigert werden, um Verbrennungsdynamik zu induzieren. Selbstverstandlich kénnen in anderen Ausfiih-
rungsbeispielen die Steuervorrichtungen auch stromaufwérts der Brennkammer 12 angeordnet sein.
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[0032] Die Brennkammer 66 istim Wesentlichen durch ein Gehause 68, eine Brennkammerwand 70 und eine Strémungs-
hllse 72 gebildet. Die Strémungshlilse 72 kann koaxial um die Brennkammerwand 70 angeordnet sein, um verdichtete
Luft 18 (Fig. 1) aus dem Verdichter 32 (Fig. 1) durch Perforationen oder sonstige Offnungen in der Brennkammerwand 70
und/oder durch in dem Kopfende 54 angeordnete Durchlasskanale in die Brennkammer 66 zu lenken. In der Brennkammer
66 kann der Brennstoff 14 und verdichtete Luft 18 verbrennen, um Verbrennungsgase 34 zu bilden, die stromabwarts in
Richtung 74 des Ubergangsabschnitts 58 und der ersten Stufe 60 der Turbine 36 strdmen kdnnen. Die Verorennungsgase
34 kdénnen durch einen Leitapparat 76 der ersten Stufe hindurch in die erste Stufe 60 eintreten. Wahrend die Verbren-
nungsgase 34 durch den Leitapparat 76 der ersten Stufe strdmen, kann sich in dem Leitapparat 76 der ersten Stufe Asche
ansammeln.

[0033] Fig. 4 zeigt eine aufgebrochene Ansicht eines Abschnitts des Leitapparats 76 der in Fig. 3 gezeigte ersten Stufe.
Asche 78 kann auf Komponenten des Leitapparats 76 der ersten Stufe abgelagert sein. Beispielsweise hat sich Asche 78,
wie gezeigt, auf einer Leitschaufel 80 und auf einem inneren Band 82 des Leitapparats 76 der ersten Stufe abgelagert.
Allerdings kann sich in anderen Ausflihrungsbeispielen Asche 78 auf vielfaltigen Komponenten des Leitapparats 76 der
ersten Stufe und/oder den Turbinenschaufeln und anderen Komponenten ansammeln, die stromabwérts des Leitapparats
76 der ersten Stufe angeordnet sind. In speziellen Ausflihrungsbeispielen verdndert die Asche 78 méglicherweise die
Form des Verbrennungsgasstrémungspfads, und vermindert dadurch die Turbinenleistung. Wie oben erwéhnt, kann Ver-
brennungsdynamik induziert werden, um die Asche 78 mittels Schall zu beseitigen.

[0034] Fig. 5 veranschaulicht in einem Flussdiagramm ein Ausflihrungsbeispiel eines durch einen Computer und/oder gine
Steuereinrichtung verwirklichten Verfahrens 84 zum Induzieren von Verbrennungsdynamik, um Asche aus einem Gastur-
binentriebwerk zu entfernen. Beispielsweise kann das Verfahren 84 mittels Hardware und/oder Software (beispielsweise
durch in einem Arbeitsspeicher gespeicherten Programmcode oder durch ein sonstiges von einem Rechner auslesbares
Medium) durchgefihrt werden. Das Verfahren 84 kann mit dem Schritt des Messens (Block 86) eines Parameters der
Gasturbine beginnen. Beispielsweise kann der Sensor 46, wie in Fig. 1 gezeigt, einen Parameter erfassen, z.B. unter
anderem einen Druck, eine Temperatur, eine Strdmungsrate, einen Luftfeuchtigkeitspegel, einen Emissionswert, einen
Leistungsabgabepegel, einen Leitschaufelwinkel, eine Ventilstellung oder Kombinationen davon. Es kédnnen beliebige ge-
eignete Parameter oder Kombinationen von Parametern verwendet werden, die im Allgemeinen eine Ascheansammiung
in der Gasturbine anzeigen. Der Sensor 46 kann den gemessenen Parameter an die Steuereinrichtung 44 oder an das
Nachbildungssystem 50 ausgeben, das seinerseits einen berechneten Parameter, beispielsweise einen Modellkomponen-
tenmultiplikator, an die Steuereinrichtung 44 ausgeben kann.

[0035] Die Steuereinrichtung 44 kann anschliessend bestimmen (Block 88), ob der Parameter in einen Wertebereich fallt
oder Schwellwerte Uberschreitet, wo eine Ascheentfernung durchgeflinrt werden sollte. Beispielsweise kann die Steuer-
einrichtung 44 die Parameter mit einer Bereichs- oder Wertetabelle vergleichen. In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel
kann die Steuereinrichtung 44 mehrere Parameter in Verbindung mit Algorithmen verwenden, um zu ermitteln, ob eine
Ascheentfernung durchgeflihrt werden sollte. Falls der Parameter ausserhalb des Wertebereichs flir Ascheentfernung
liegt, kann das Gasturbinentriebwerk 10 im Normalbetrieb weiter arbeiten, bis die Steuereinrichtung 44 einen Parameter
entgegennimmt, der in den Wertebereich fiir Ascheentfernung fallt.

[0036] Wenn ein Parameter erfasst ist, der in den Wertebereich flir Ascheentfernung fallt, kann die Steuereinrichtung
44 Verbrennungsdynamik induzieren (Block 90). In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die Steuereinrichtung 44 in
Reaktion auf das Erfassen eines Parameter automatisch Verbrennungsdynamik induzieren, wéhrend die Steuereinrich-
tung 44 in anderen Ausflihrungsbeispielen auf eine Bestatigung, beispielsweise seitens einer Anwendereingabe, warten
kann. Insbesondere kann die Steuereinrichtung 44 Verbrennungsdynamik durch Einstellen eines Betriebsparameters der
Gasturbine 10 induzieren. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 44, wie in Fig. 1 gezeigt, eine in die Brennkammer
12 eintretende Strémung eines Fluid, z.B. von Brennstoff 14, von Zerstdubungsluft 20 oder von Wasser 24, variieren.
Selbstverstandlich kann das Wasser 24 Wasser in fliissiger Form oder in dampfférmiger Form oder Kombinationen davon
beinhalten. Somit kénnen die im Vorliegenden beschriebenen Techniken mit Blick auf das Wasser 24 sowohl Wasserein-
spritzung als auch Dampfinjektion beinhalten.

[0037] Insbesondere kann die Steuereinrichtung 44 eine Strémungsrate des Wassers 24 (oder Dampfs) steigern, um das
Wasser/Brennstoff-Einspritzverhaltnis um mindestens etwa 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 oder 100 Prozent zu erhéhen.
Spezieller kann die Steuereinrichtung 44 die Wasserstromrate steigern, um das Wasser/Brennstoff-Einspritzverhaltnis um
etwa 20-35 Prozent, oder noch spezieller, um etwa 25-30 Prozent, einschliesslich sédmtlicher dazwischen liegender Un-
terbereiche, zu erhdhen. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die Steuersinrichtung 44 zur Steigerung der Wasser-
stromrate eine Steuervorrichtung, beispielsweise ein Ventil regeln/steuern, das in dem Wassereinspritzsystem 26 (Fig.
1) oder in der Brennstoffdiise 50 (Fig. 2) enthalten ist. Allerdings kann die Wasserstromrate in anderen Ausflihrungsbei-
spielen durch andere Steuervorrichtungen reguliert werden, z.B. durch Ventile oder Druckregler, die stromaufwérts oder
stromabwarts des Wassereinspritzsystems 26 (Fig. 1) angeordnet sind.

[0038] Die Steuereinrichtung 44 kann Verbrennungsdynamik auch durch ein Steigern oder Verringern des Drucks der in
die Brennkammer 12 eintretenden Zerstdubungsluft 20 (Fig. 1) induzieren. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die
Steuereinrichtung 44 den Druck der Zerstiubungsluft um mindestens etwa 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 oder 100
Prozent steigern oder verringern. Insbesondere kann die Steuereinrichtung 44 den Druck der Zerstéaubungsluft um etwa 5-
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20 Prozent, einschliesslich samtlicher dazwischen liegender Unterbereiche, anpassen. In speziellen Ausflihrungsbeispie-
len kann die Anpassung des Drucks den Einspritzwinkel des aus der Brennstoffdlise 50 austretenden Fliissigbrennstoffs
14 veréndern, um eine Verbrennungsdynamik zu induzieren. Beispielsweise kann der Einspritzwinkel um mindestens etwa
1,5, 10, 15, 20, 25 oder 30 Prozent verandert werden. Die Steuereinrichtung 44 kann den Betrieb einer Steuervorrichtung
steuern, beispielsweise eines Ventils oder eines Druckreglers, um den Druck der Zerstdubungsluft einzustellen.

[0039] Die Steuereinrichtung 44 kann Verbrennungsdynamik auch durch Pulsation der in die Brennkammer 12 eintreten-
den Strdmung des Brennstoffs 14 induzieren. Beispielsweise kann in dem Brennstoffzufuhrsystem 18, in der Brennstoff-
dise 50, oder stromaufwérts oder stromabwérts des Brennstoffzufuhrsystem 16 ein Ventil enthalten sein, um die Pulsfre-
quenzen fir den in die Brennkammer 12 eintretenden Brennstoffstrdm zu regulieren. In speziellen Ausflihrungsbeispielen
kann die Steuereinrichtung 44 einen gemessenen Parameter von einem Sensor, z.B. dem Sensor 48 (Fig. 1), aufnehmen,
um eine in der Brennkammeranordnung 12 vorliegende Frequenz zu ermitteln. Die Steuereinrichtung 44 kann anschlies-
send den Strom mit einer Rate pulsen, die im Wesentlichen mit der erfassten Frequenz oder einem Vielfachen von dieser
Ubereinstimmt.

[0040] Im Aligemeinen kann die Steuereinrichtung 44 die Verbrennungsdynamik wéhrend des Betriebs der Gasturbine 10
induzieren. Wahrend die Verbrennungsdynamik induziert wird, um Asche zu entfernen, kann das Gasturbinentriebwerk
10 seine vorherige Leistungsabgabe weiter aufrechterhalten, auch wenn es mit voller Leistung arbeitet. Beispielsweise
kann in speziellen Ausfuhrungsbeispielen Verbrennungsdynamik induziert werden, wahrend das Gasturbinentriecbwerk 10
mindestens etwa 1, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 oder 100 Prozent seiner Leistungsabgabe beibehalt. Insbesondere
kann Verbrennungsdynamik induziert werden, wéhrend das Gasturbinentriebwerk 10 mindestens etwa 90-100 Prozent
seiner Leistungsabgabe, einschliesslich s&mtlicher dazwischen liegender Unterbereiche, beibehalt.

[0041] Das Induzieren von Verbrennungsdynamik kann die Frequenz und/oder die Druckamplitude der Druckschwingun-
gen in der Brennkammer 12 verdndern, um Ablagerungen auf Komponenten der Gasturbine 10 durch Erschiitterung zu
lockern. Wahrend des Induzierens von Verbrennungsdynamik kann die Frequenz um 100, 200, 300, 400, 500, 600 oder
700 Prozent ansteigen. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die Frequenz um etwa 200-500 Prozent, einschliesslich
samtlicher dazwischen liegender Unterbereiche, ansteigen. Beispielsweise kdnnen die Druckschwingungen in speziellen
Ausflihrungsbeispielen wahrend des Dauerbetriebs eine Frequenz von etwa 80 Hz aufweisen, wohingegen die Frequenz
wéhrend des Induzierens von Verbrennungsdynamik in einem Bereich von etwa 180-1000 Hz liegen kann. W&hrend des
Induzierens von Verbrennungsdynamik kann die Amplitude auf das 1, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65
oder 70 fache ihres normalen Betrages wachsen. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die Amplitude wahrend des
Dauerbetriebs auf das etwa 2-50 fache ihres normalen Betrages, einschliesslich s&mtlicher dazwischen liegender Unter-
bereiche, wachsen. Beispielsweise kann eine Amplitude von Scheitelpunkt zu Scheitelpunkt bei Dauerbetrieb einen Wert
von etwa 2,5 psi aufweisen. Allerdings kann die Amplitude von Scheitelpunkt zu Scheitelpunkt wahrend der Induzierung
von Verbrennungsdynamik auf mindestens 6-10 psi ansteigen. In speziellen Ausfihrungsbeispielen kann die Amplitude
von Scheitelpunkt zu Scheitelpunkt um wenigstens etwa 100, 200, 300, 400, 500, 600 oder 700 Prozent ansteigen.

[0042] Nach dem Induzieren der Verbrennungsdynamik kann die Steuereinrichtung 44 anschliessend einen weiteren Pa-
rameter der Gasturbine 10 erfassen (Block 92). Der Parameter kann derselbe Parameter sein, der zuvor durch den Sensor
46 (Fig. 1) gemessen wurde, um zu ermitteln, ob das Gasturbinentriebwerk innerhalb des Wertebereichs flir Ascheentfer-
nung arbeitete. Beispielsweise kann der Sensor 46 einen Brennkammerdruck entweder fortlaufend oder periodisch erfas-
sen und die Messwerte an die Steuereinrichtung 44 ausgeben. Die Steuereinrichtung 44 kann anschliessend die Mess-
werte nutzen, um zu bestimmen, ob die Gasturbine in dem Wertebereich fiir Ascheentfernung betrieben wird, um in diesem
Fall eine Verbrennungsdynamik zu induzieren, oder ob die Gasturbine ausserhalb des Wertebereichs flir Ascheentfernung
betrieben wird, um in diesem Fall die Verbrennungsdynamik zu beenden. In weiteren Ausflihrungsbeispielen kann der
Parameter ein anderer Parameter sein als derjenige, der zuvor durch den Sensor 46 gemessen wurde. Unabhangig davon,
ob derselbe oder ein anderer Parameter gemessen wird, konnen beliebige geeignete Arten von Parametern verwendet
werden, z.B. unter anderem die seit dem Induzieren der Verbrennungsdynamik verstrichene Zeit, der Druck, die Tempera-
tur oder Kombinationen davon. Darliber hinaus kann der Sensor 46 in speziellen Ausflihrungsbeispielen den gemessenen
Parameter an das Nachbildungssystem 50 (Fig. 1) ausgeben, das seinerseits einen berechneten Parameter, beispielswei-
se einen Modellkemponentenmultiplikator, an die Steuereinrichtung 44 ausgeben kann. Somit kann die Steuereinrichtung
44 gemessene Parameter (d.h. Druckwerte, Temperaturen, Zeit), Modellparameter oder Kombinationen davon verwenden,
um zu bestimmen, wann ein Induzieren von Verbrennungsdynamik zu beenden ist.

[0043] Die Steuereinrichtung 44 kann anschliessend den Parameter nutzen, um zu ermitteln (Block 94), ob das Gasturbi-
nentriebwerk 10 ausserhalb des Wertebereichs flir Ascheentfernung arbeitet. Beispielsweise kann die Steuereinrichtung
44 die Parameter mit einer Bereichs- oder Wertetabelle vergleichen. In einem weiteren Ausflihrungsbeispiel kann die
Steuereinrichtung mehrere Parameter in Verbindung mit Algorithmen verwenden, um zu ermitteln, ob die Verbrennungs-
dynamik enden sollte. Falls der Parameter in den Wertebereich fiir Ascheentfernung fallt, kann die Steuereinrichtung 44
damit fortfahren, Verbrennungsdynamik zu induzieren, bis ein Parameter aufgenommen wird, der ausserhalb des Werte-
bereichs fiir Ascheentfernung liegt.

[0044] Wenn erfasst ist, dass ein Parameter aus dem Wertebereich flir Ascheentfernung herausfallt, kann die Steuerein-
richtung 44 das Induzieren der Verbrennungsdynamik beenden (Block 96). Beispielsweise kann die Steuereinrichtung 44
die Werte der Wasserstromrate, des Drucks der Zerstaubungsluft oder der Brennstoffpulsfrequenz auf deren friihere Werte
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oder auf Werte zurlicksetzen, die geeignet gewahit sind, um die Verbrennungsdynamik zu reduzieren. Die Steuereinrich-
tung 44 kann dem Gasturbinentriebwerk 10 anschliessend erlauben, unter normalen Betriebsbedingungen zu arbeiten,
bis ein Parameter erfasst ist, der in dem Wertebereich fiir Ascheentfernung liegt.

[0045] Die vorliegende Beschreibung verwendet Beispiele, um die Erfindung, einschliesslich des besten Modus zu offen-
baren, und um ausserdem jedem Fachmann zu erméglichen, die Erfindung in der Praxis einzusetzen, beispielsweise be-
liebige Einrichtungen und Systeme herzustellen und zu nutzen, und beliebige damit verbundene Vertahren durchzufihren.
Der patentfahige Schutzumfang der Erfindung ist durch die Anspriiche definiert und kann andere dem Fachmann in den
Sinn kommende Beispiele umfassen. Solche anderen Beispiele sollen in den Schutzumfang der Anspriiche fallen, falls
sie strukturelle Elemente aufweisen, die sich von dem wértlichen Inhalt der Anspriiche nicht unterscheiden, oder falls
sie aquivalente strukturelle Elemente mit unwesentlichen Unterschieden gegenliber dem wértlichen Inhalt der Anspriiche
enthalten.

[0046] Geschaffen sind Verfahren 84 und Systeme zum Induzieren von Verbrennungsdynamik in Turbinentricbwerken,
um Verbrennungsablagerungen 78 in dem Turbinentriebwerk 10 wéhrend des Betriebes des Turbinentriebwerks 10 zu
entfernen.

Bezugszeichenliste
[0047]
10 Gasturbinentrisbwerk

12 Brennkammer

14 Brennstoff

16  Brennstoffzufuhrsystem
18 verdichtete Luft

20 Zerstdubungsluft

22 Zerstaubungsluftsystem
24  Wasser

26 Wassereinspritzsystem
28 Ansaugluft

30 Luftansaugabschnitt
32 Verdichter

34  Verbrennungsgase

36 Turbine

38 Welle

40 Last

42 Auslassabschnitt

44 Steuereinrichtung

46 Sensor

48 Sensor

50 Modellsystem

52 Brennstoffdlisen

54 Kopfende

56 Anschlisse

58 Ubergangsabschnitt
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74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96

CH 701015 A2

erste Stufe
Laufschaufeln
Endabdeckung
Brennkammer
Gehause
Brennkammerwand
Strémungshdilse
Richtung
Leitapparat der ersten Stufe
Asche

Schaufel

inneres Band
Verfahren

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Schritt

Patentanspriiche

1.

Verfahren (84), mit den Schritten:

Messen (86) eines ersten Parameters eines Turbinentricbwerks (10);

Beeinflussen (90) eines zweiten Parameters des Turbinentriebwerks (10), um eine Verbrennungsdynamik zu steigern,
um Ablagerungen (78) in dem Turbinentriebwerk wenigstens teilweise in Reaktion auf die Messung des ersten Para-
meters zu entfernen; und

Beeinflussen (96) des zweiten Parameters des Turbinentriebwerks, um die Verbrennungsdynamik nach Entfernung
der Ablagerungen zu reduzieren.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Messen des ersten Parameters ein Messen von Druck, Temperatur, Leistung,
Wirkungsgrad, Zeit, oder einer Kombination davon beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Steuern des zweiten Parameters ein Steigern eines Wasser/Brennstoff-Ein-
spritzverhélinisses um mindestens etwa 20 Prozent beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Steuern des zweiten Parameters eine Pulsation eines Brennstoffzustroms,
ein Einstellen eines Drucks von Zerstdubungsluft, ein Einstellen einer Wasserstromrate, ein Einstellen einer Dampf-
stromrate, oder eine Kombination davon beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Steuern des zweiten Parameters ein Steigern einer Druckamplitude oder einer
Druckfrequenz der Verbrennungsdynamik, oder eine Kombination davon beinhaltet.

System, umfassend:

ein Turbinentriebwerk (10), zu dem gehdren: eine Brennkammer (12); und

eine Brennstoffdlise (52), die dazu eingerichtet ist, mehrere Fluide in die Brennkammer einzubringen, wobei die Flui-
de Brennstoff (14), Zerstdubungsluft (20), Wasser (24), oder eine Kombination davon beinhalten, und wobei das Tur-
binentriebwerk (10) dazu eingerichtet ist, Strémungen der Fluide (14, 20, 24) einzustellen,, um die Verbrennungsdy-
namik vorlibergehend zu steigern, um wahrend des Betriebes des Turbinentriebwerks (10) Ablagerungen (78) in dem
Turbinentriebwerk (10) zu entfernen.

10
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System nach Anspruch 6, wobei das Turbinentriebwerk (10) dazu eingerichtet ist, ein Einspritzverhalinis von Wasser
(24) zu Brennstoff (14) der Brennstoffdlse (52) zu steigemn, um die Verbrennungsdynamik voriibergehend zu steigern,
um die Ablagerungen (78) zu entfernen.

System nach Anspruch 8, wobei das Turbinentriebwerk; (10) dazu eingerichtet ist, einen Einspritzwinkel der Brenn-
stoffdiise (52) zu andern, um die Verbrennungsdynamik vorlibergehend zu steigern, um die Ablagerungen (78) zu
entfernen.

System nach Anspruch 6, mit einem Echtzeitnachbildungssystem (50), das dazu eingerichtet ist, auf der Grundla-
ge von gemessenen Parametern des Turbinentriebwerks Modellkomponentenmultiplikatoren zu erzeugen, weobei die
Modellkemponentenmultiplikatoren dazu eingerichtet sind, das Modell anzupassen, um die gemessenen Parameter
vorherzuberechnen, und wobei das Turbinentriebwerk (10) dazu eingerichtet ist, die Strdme der Fluide (14, 20, 24)
auf der Grundlage der Modellkomponentenmultiplikatoren einzustellen.

System nach Anspruch 6, wobei das Turbinentriebwerk (10) dazu eingerichtet ist, einen oder mehrere Parameter zu
erfassen, die den Wirkungsgrad oder die Leistung kennzeichnen, und wobei das Turbinentriebwerk (10) dazu einge-
richtet ist, die Strdme der Fluide (14, 20, 24) automatisch einzustellen, um die Verbrennungsdynamik voriibergehend
zu steigern, um die Ablagerungen (78) in Abh&ngigkeit von den gemessenen Parametern zu entfernen.

1
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