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(57)  Die Erfindung betrifft einen Gasturbinenmager-
brenner mit einer Brennkammer (2) sowie mit einer Kraft-
stoffduse (1), welche eine Pilotkraftstoffeinspritzung (17)
und eine Hauptkraftstoffeinspritzung (18) umfasst, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hauptkraftstoffein-
spritzung (18) mittlere Ausnehmungen (23) zur kontrol-
liert inhomogenen Kraftstoffeinspritzung umfasst, deren
Anzahl am Umfang zwischen 8 und 40 betragt und die
einen Anstellwinkel 2 in Umfangsrichtung von 10° < 62
< 60° und einen axialen Anstellwinkel 81 gegenuber der
Brennerachse (4) zwischen -10° < 81 < 90° aufweisen.

Gasturbinenmagerbrenner mit Kraftstoffdiise mit kontrollierter Kraftstoffinhomogenitét
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf einen Gasturbi-
nenmagerbrenner gemafr den Merkmalen des Oberbe-
griffs des Anspruchs 1.

[0002] ImEinzelnenbeziehtsichdie Erfindungaufeine
Kraftstoffdiise mit kontrollierter Kraftstoffinhomogenitét,
welche die Méglichkeit schafft, den Kraftstoff in flr die
Verbrennung optimaler Weise einzubringen.

[0003] Zur Senkung der thermisch bedingten Stickoxi-
demissionen sind unterschiedliche Konzepte fir Brenn-
stoffdiisen bekannt. Eine Moglichkeit besteht in dem Be-
trieb von Brennern mit einem hohen Luft-Brennstoff-
Uberschuss. Hier wird das Prinzip ausgenutzt, dass in-
folge eines mageren Gemisches und bei gleichzeitiger
Gewabhrleistung einer ausreichenden raumlichen Homo-
genitat des Kraftstoff-Luft-Gemisches eine Senkung der
Verbrennungstemperaturen und damit der thermisch be-
dingten Stickoxide ermdglicht wird. Bei vielen derartigen
Brennern wird zudem eine sogenannte interne Kraftstoff-
stufung angewendet. Dies bedeutet, dass neben einer
fur niedrige NOx-Emissionen ausgelegte Hauptkraftstof-
feinspritzung noch eine sogenannte Pilotstufe in den
Brenner integriert ist, die mit einem erhdhten Kraftstoff-
Luft-Anteil betrieben wird und die Stabilitat der Verbren-
nung, einen ausreichenden Brennkammerausbrand so-
wie ausreichende Ziindeigenschaften gewahrleisten soll
(siehe Fig. 1). Die Hauptstufe der bekannten sogenann-
ten Magerbrenner ist haufig als sogenannter Filmleger
ausgebildet (US 2006/0248898 A1l). Neben den Filmle-
gervarianten sind auch einige Eindlisungsmethoden mit
Einzelstrahleinspritzung bekannt, die einen hohen Ho-
mogenisierungsgrad der anfénglichen Kraftstoffvertei-
lung und/oder eine hohe Eindringtiefe des eingespritzten
Kraftstoffs gewahrleisten sollen (US 2004/0040311 A1l).
[0004] Ein weiteres Merkmal bekannter Brenner ist
das Vorhandensein von sogenannten Stabilisatorele-
menten, die zur Stabilisierung von Flammen in Brenn-
kammernverwendetwerden (siehe Fig. 2). Haufigste An-
wendung sind neben Stromlinienkdrpern vor allem so-
genannte Bluff-Body-Geometrien, die z.B. als Stauschei-
ben oder auch V-férmig angeordnete Stabilisatoren aus-
gebildet sein kénnen (z.B. US 4445339 und WO
10/860659). Durch die Platzierung eines Staukorpers in
die Stromung wird die Stréomungsgeschwindigkeit im
Nachlauf des Stabilisators reduziert. Die Strémung er-
fahrt am Rand des Staukdrpers eine starke Beschleuni-
gung, so dass infolge des hohen Druckgradienten strom-
ab des Staukorpers eine Ablésung der Grenzschicht auf-
tritt, verbunden mit der Ausbildung eines rezirkulieren-
den Wirbelsystems im Nachlauf des Staukorpers. Befin-
det sich am Rand der Rezirkulationszone ein verbren-
nungsféhiges Gemisch bzw. sind in der Umgebung des
Staukorpers bereits heie Verbrennungsprodukte vor-
handen, steigt durch das Eindringen eines ziindfahiges
Gemisches bzw. der heiRen Verbrennungsprodukte in
die Rezirkulationszone die Wahrscheinlichkeit fur eine
Annaherung der Flammengeschwindigkeit an die Stro-
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mungsgeschwindigkeit.

[0005] Fur die bekannten Brennerkonzepte ist die lo-
kale Kraftstoff-Luft-Mischung nicht kontrolliert einstell-
bar. Insbesondere bei den bereits angesprochenen Film-
legerkonzepten besteht das Problem, dass mit einer an-
gestrebten homogenen axialen und umfangsmagigen
Beladung des Kraftstoffs auf dem Filmleger zwar eine
sehr gute Kraftstoff-Luft-Mischung mitim Mittel niedrigen
Verbrennungstemperaturen und damit niedrigen NOXx-
Emissionen erreicht werden kann, allerdings kann die fur
Hochlastbedingungen angestrebte homogene Gemisch-
bildung bei Teillastbedingungen infolge einer ungeni-
genden Kraftstoffbeladung auf dem Filmleger zu einer
deutlichen Verschlechterung des Brennkammeraus-
brandes fuihren (siehe Fig. 6). Hintergrund ist die mit ma-
geren Gemischen verbundene verringerte Warmefrei-
setzung sowie die Eigenschaft zur lokalen Flammenver-
I6schung bei sukzessiver Reduktion des Kraftstoffs und
geringem Brennkammerdruck und -temperatur.

[0006] Auch hinsichtlich der Flammenverankerung
mittels der bekannten Stabilisatoren sind Nachteile vor-
handen. Allgemein l&asst sich Uber die Dimension des
Flammenhalters, wie z.B. den &uferen Durchmesser
und den Widerstandsbeiwert der Stromungsblockage,
eine Einstellung der Grol3e der Rezirkulation im Nachlauf
des Stabilisators erzielen. Eine Anwendung fir einen
Flammenhalter fiir einen schadstoffarmen Magerbren-
neristz.B. aus (US 6 272 840 B1) bekannt. Nachteil einer
solchen Anwendung ist jedoch, dass mit Hilfe der ge-
wahlten Geometrie des Flammenstabilisators nur eine
bestimmte Strdmungsform einstellbar und die Scher-
schicht zwischen der beschleunigten und der verzoger-
ten Strémung durch sehr hohe Turbulenz gekennzeich-
net ist. FUr einen derartigen Flammenstabilisator mit V-
férmiger Geometrie ist bekannt, dass durch die Ausbil-
dung einer starken Strémungsbeschleunigung ("Jet") im
Nachlauf eines zentral auf der Brennerachse angeord-
neten Pilotbrenners eine hohe Magerverldschstabilitat
der Flamme erzielt werden kann. Dies wird durch eine
kontinuierliche Reduktion der Strémungsgeschwindig-
keit des Pilotstrahls weiter stromab, die Ausbildung einer
Rezirkulation im Nachlauf des Flammenstabilisators und
die Ruckfiihrung von heil3en Verbrennungsgasen strom-
auf in die Nahe des Stabilisators erreicht (siehe Fig. 3).
Allerdings kénnen mit dieser Flammenstabilisierung oft-
mals erhdhte Ruf3- und Stickoxid-Emissionen (NOx) auf-
treten. Diese Stromungsform kann beispielsweise durch
einen kleinen Austrittsdurchmesser A = A1 fir den inne-
ren Schenkel des Flammenstabilisators erreicht werden.
[0007] Als Stand der Technik ist weiterhin auf die US
2002/0011064 Al zu verweisen.

[0008] Eine andere Strémungsform zeichnet sich
durch ein sog. "Aufklappen” der Strémung und der Aus-
bildung eines Rezirkulationsgebietes auf der Brenner-
achse aus (siehe Fig. 4). Dieser Effekt des "Aufklappens”
der Stromung und der Ausbildung einer grof3en Rick-
stromzone auf der Brennerachse kann durch eine Ver-
gréRerung des Austrittsdurchmessers A = A2 erreicht
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werden. Neben der zentralen Rezirkulation ist bei dieser
Variante des Flammenstabilisators zusatzlich ein abge-
schwachtes Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des Sta-
bilisators vorhanden. Als Konsequenz dieser Anordnung
werden geringere Ruf3- und NOx-Emissionen begiin-
stigt, jedoch bei gleichzeitiger Verringerung der Flam-
menstabilitat gegenuber Magerverléschen.

[0009] Aus den beschriebenen Effekten ist zu erken-
nen, dass mit den bisher bekannten Flammenstabilisa-
torgeometrien nur eine spezifische Strémungsform ein-
stellbar ist, die jedoch nur zur Verbesserung einiger Be-
triebsparameter, wie z.B. der Magerverldschstabilitat
beitragt, wahrend gleichzeitig eine Verschlechterung an-
derer Betriebsparameter, wie z.B. der Ruf3- und NOx-
Emissionen, zu beobachten ist.

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei-
nen Gasturbinenmagerbrenner der eingangs genannten
Art zu schaffen, welcher bei einfachem Aufbau unter Ver-
meidung der Nachteile des Standes der Technik geringe
Schadstoffemissionen, eine verbesserte Flammenstabi-
litt und einen hohen Brennkammerausbrand aufweist.
[0011] Erfindungsgemal? wird die Aufgabe durch
Merkmalskombination des Anspruchs 1 geldst. Die Un-
teranspriiche zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der erfindungsgemafien Losung.

[0012] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfihrungsbeispielen in Verbindung mit der Zeichnung
beschrieben. Dabei zeigt:

Fig. 1: Stand der Technik, Brenner fur eine Fluggas-
turbine (US 6 543 235 B1);

Fig. 2: Stand der Technik, Beispiel eines konventio-
nell ausgebildeten Flammenstabilisators mit
V-Form Geo- metrie (US 6 272 840 B1);
Fig. 3: Stand der Technik, Berechnete Strémungs-
form in Abh&éngigkeit vom Austrittsdurchmes-
ser des inneren Schenkels des Flammensta-
bilisators, Beispiel fir eine Brennkammer-
strdmung mit ausgepragter dezentra- ler Re-
zirkulation im Nachlauf des Flammenstabili-
sa- tors infolge eines kleinen Austrittsdurch-
messers A = Al;

Fig. 4: Stand der Technik, Berechnete Stréomungs-
form in Abhangigkeit vom Austrittsdurchmes-
ser des inneren Schenkels des Flammensta-
bilisators, Beispiel fiir eine Brennkammer-
strdomung mit zentraler Rezirkulation und
deutlich verkleinertem Rezirkulationsgebiet
im Nachlauf des Flammenstabilisators infol-
ge eines ver- groRerten Austrittsdurchmes-
sers A= A2;

Fig. 5: Berechnete "gemischte" Strémungsform mit
zentraler Rezirkulation sowie ausgepragter
dezentraler Rezir- kulation im Nachlauf eines
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konturierten Flammensta- bilisators infolge
eines im Umfang veranderlichen Austritts-
durchmessers des Flammenstabilisators Al
<A<A2;

Brennkammerausbrand vs. Brennstoffanteil
des Pilot- brenners, Schematische Darstel-
lung des Ausbrandver- haltens fiir einen Film-
leger sowie fur eine diskrete Kraftstoff-
strahleindiisung fiir die Hauptstufe des Ma-
gerbrenners bei Teillastbedingungen;

Hauptkomponenten fur den erfindungsgema-
3en Magerbrenner, Ausfihrungsvariante mit
diskretem Kraftstoffeintrag des Hauptkraft-
stoffs Uber Einzel- bohrungen an der inneren
Oberflache der Hauptkraft- stoffeinspritzung
sowie mit blutenférmiger Geometrie fiir den
inneren Schenkel des Flammenstabilisators;

Hauptkomponenten fur den erfindungsgema-
3en Magerbrenner, Ausfiihrungsvariante mit
diskretem Kraftstoffeintrag des Hauptkraft-
stoffs Uber einen Filmspalt an der inneren
Oberflache der Hauptkraft- stoffeinspritzung
sowie mit blutenférmiger Geometrie fiir den
inneren Schenkel des Flammenstabilisators;

Berechnete Umfangsverteilung der Kraft-
stoff-Luft- Verteilung im Nachlauf der Haupt-
kraftstoffeinsprit- zung des Brenners: Ausfiih-
rungsform mit gezielter In- homogenitat des
Kraftstoffeintrags durch angestellte diskrete
Kraftstoffoohrungen (Beispiel, n = 24);

Hauptstufe des erfindungsgeméfen Bren-
ners: Darstel- lung der berechneten
Strahleindringung in den mitt- leren Stro-
mungskanal;

Ausfuihrungsvariante des erfindungsgema-
3en Brenners mit Darstellung der Anstellung
der Kraftstoffbohrun- gen in axialer Richtung
01 sowie Anstellung der inne- ren stromab-
seitigen Oberflache der Hauptkraftstoff- ein-
spritzung f3;

Ausfuhrungsvariante des erfindungsgema-
Ben Brenners mit Darstellung der Anstellung
der Kraftstoffbohrun- gen in Umfangsrichtung
62;

Ausfuhrungsvariante des erfindungsgema-
Ren Brenners mit filmartiger Platzierung des
Hauptkraftstoffs mit lokalen Kraftstoffanrei-
cherungen, schematische Dar- stellung der
stromaufseitigen Zumessung des Haupt-
kraftstoffs Uber Einzelbohrungen;
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Fig. 14:  Ausfuhrungsform fir einen Flammenstabili-
sator mit Konturierung der Austrittsgeometrie
des inneren Schenkels, blitenférmige Geo-
metrie;

Fig. 15:  Weitere Ausfuhrungsform fir einen Flam-
menstabilisa- tor mit stérkerer Konturierung
der Austrittsgeomet- rie des inneren Schen-
kels, blutenférmige Geometrie;

Fig. 16:  Weitere Ausfihrungsform fir einen Flam-
menstabilisa- tor mit Konturierung der Aus-
trittsgeometrie des in- neren Schenkels, bli-
tenférmige Geometrie mit gegeni- berliegen-
der asymmetrischer Variation des Austritts-
durchmessers;

Fig. 17:  Weitere Ausfihrungsform fir einen Flam-
menstabilisa- tor mit Konturierung der Aus-
trittsgeometrie des in- neren Schenkels, ex-
zentrische Austrittsgeometrie;

Fig. 18:  Ausfuhrungsform flr einen Flammenstabili-
sator mit variabler Austrittsgeometrie, Dar-
stellung von Posi- tionierungsmdglichkeiten
von variablen Geometrieelementen (z.B. Pie-
zo- oder Bi-Metall-Ele- mente) in den unteren
und oberen Schenkel des Flam- menstabili-
sators, und

Fig. 19:  eine Ausflihrungsvariante des erfindungsge-
maRen Bren- ners mit filmartiger Platzierung
des Hauptkraft- stoffs mit lokalen Kraftstoff-
anreicherungen durch Turbulatoren stromab
des Filmspalts.

[0013] Erfindungsgemal ist ein mit Luftiiberschuss
betriebener Brenner (siehe Fig. 7) geschaffen, der eine
Pilot- 17 und eine Hauptkraftstoffeinspritzung 18 besitzt.
Innerhalb der Hauptstufe wird die Einstellung einer ge-
zielten Inhomogenitéat der Kraftstoff-Luft-Mischung ange-
strebt. Ziel ist es, eine lastabhéangige Variation der Kraft-
stoffplatzierung in der Hauptstufe des vorgeschlagenen
Magerbrenners zu erreichen, um damit den Grad der lo-
kalen Kraftstoff-Luft-Mischung zu beeinflussen. Hinter-
grund ist, dass eine hohe Gemischhomogenisierung ei-
nerseits die Bildung von niedrigen NOx-Emissionen be-
glinstigt, andererseits eine verringerte Gemischhomoge-
nisierung durch gezielte Aushildung lokal fetter Gemisch-
zonen vorteilhaft fir die Erreichung eines hohen Aus-
brandes der Brennkammer insbesondere bei Teillastbe-
dingungen ist. Die zum Teil konkurrierenden Eigenschaf-
ten sollen durch die Methode der lastabhangigen
Kraftstoffinhomogenitat optimiert werden. Weiterhin
zeichnet sich der Brenner durch einen neuartigen Flam-
menstabilisator zwischen dem inneren und mittleren
Strémungskanal aus, der neben der Methode zur lokalen
lastabhangigen Kraftstoffanreicherung zu einer verbes-
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serten Stromungsfiuhrung innerhalb der Brennkammer
insbesondere hinsichtlich der Interaktion der Pilot- und
Hauptstromung fuhren soll.

[0014] Kontrollierte Kraftstoffinhomogenitat durch ei-
ne diskrete Strahleindiisung:

Als bevorzugte Methode zur Einstellung von lokalen
Kraftstoffinhomogenitaten wird eine diskrete
Strahleindiisung tber mehrere Kraftstoffoohrungen
n fir die Hauptstufe eines Magerbrenners vorge-
schlagen. Vorzugsweise sind zwischen n =8 und n
= 40 Bohrungen vorgesehen. Die Bohrungen kon-
nen dabei gleichmafig als auch ungleichmafig im
Umfang verteilt sein. Weiterhin ist eine einreihige als
auch mehrreihige sowie gestaffelte Anordnung der
Bohrungen moglich. Uber geeignete konstruktive
MaRnahmen kann eine kontrollierte Einstellung der
Eindringtiefe der diskreten Kraftstoffstrahlen und da-
mit der Gite der lokalen Kraftstoff-Luft-Mischung er-
reicht werden. Der grof3te Druckabfall in der Haupt-
kraftstoffleitung und damit der die Zumessung des
Kraftstoffs bestimmende Querschnitt befindet sich
an bzw. in der Nahe der inneren Oberflache der
Hauptstufe 19. Die diskrete Eindiisung des Kraft-
stoffs tiber Bohrungen erfolgt unter einem bestimm-
ten Winkel zur Brennerachse radial nach innen in
den mittleren Strémungskanal 15. Die Eindisung
des Kraftstoffs der Hauptstufe kann dabei sowohl an
der stromauf- als auch stromabseitigen Oberflache
der Hauptkraftstoffeinspritzung erfolgen 38, 19. Die
vorgeschlagene Methode der diskreten Strahlein-
disung fur die Hauptstufe eines Magerbrenners
zeichnet sich durch eine lastabhéangige Eindringtiefe
der diskreten Strahlen aus. Bei niedrigen bis mittle-
ren Betriebsbedingungen, bei der die Hauptstufe zur
Gewahrleistung verringerter NOx- und Ruf3-Emis-
sionen zusétzlich zur Pilotstufe zugeschaltet wird,
istinfolge des verringerten Kraftstoffdrucks - und da-
mit infolge eines niedrigen Kraftstoff-Luft-Impulsver-
héltnisses - die Eindringtiefe der diskreten Kraftstoff-
strahlen gering. Beihéheren Lastbedingungen steigt
das Kraftstoff-Luft-Impulsverhéltnis deutlich an und
fuhrt zu einem tieferen Eindringen der Kraftstoff-
strahlen in den mittleren Strdmungskanal.

[0015] Einwesentliches Merkmal der vorliegenden Er-
findung ist, dass die Austrittséffnungen der diskreten
Kraftstoffeindiisungen in Umfangsrichtung angestellt
sind (siehe Fig. 10, 12). Der Anstellwinkel der Kraftstoff-
strahlen in Umfangsrichtung soll im Bereich zwischen
10° < 82 < 60° liegen. Dies kann durch eine - in Relation
zur verdrallten Luftstrdomung des mittleren Luftkanals 15
- gleichsinnige oder gegensinnige Orientierung sein. Ge-
nerell kdnnen die Kraftstoffstrahlen mitindividuellen Win-
keln angestellt 82 sein. Durch die erfolgte Umfangsan-
stellung der Kraftstoffstrahlen wird gegentber einer un-
verdrallten Einspritzung mit 62 = 0° eine deutliche Ver-
ringerung der Eindringtiefe der Strahlen erreicht, was bei
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gegebener Anzahl von Eindiisungspunkten einerseits zu
einer Homogenisierung der Kraftstoff-Luft-Mischung im
Umfang fuhrt und andererseits eine radiale Begrenzung
der Kraftstoffplatzierung in der Nahe der inneren Ober-
flache der Hauptkraftstoffeinspritzung zur Folge hat. Die
Kraftstoffstrahlen kdnnen weiterhin gegeniber der Bren-
nerachse 4 in axialer Richtung angestellt sein. Der be-
vorzugte axiale Anstellwinkel der Kraftstoffstrahlen liegt
im Bereich zwischen -10° < 81 < 90°. Wie bei der Um-
fangsanstellung kdnnen die Kraftstoffstrahlen mit indivi-
duellen Winkeln &1 angestellt sein. Auch die Ausnheh-
mungen kénnen auch individuell angestellt sein (sowohl
hinsichtlich 81 als auch &2).

[0016] Bei niedrigen bis mittleren Lastbedingungen
fuhren die beschriebenen Effekte vor allem zu einer Ver-
besserung des Brennkammerausbrandes infolge lokaler
Kraftstoffanreicherung. Bei htéheren Lastbedingungen
bis zu Volllastbedingungen stellt sich durch einen héhe-
ren Kraftstoffdruck und damit auch héherer Kraftstoffge-
schwindigkeit der Einzelstrahlen eine groRere Eindring-
tiefe der Strahlen ein. Die damit verbundene Intensivie-
rung der Strahldispersion fihrt bei gegebener Umfangs-
anstellung der Kraftstoffstrahlen zu einer weiteren Ver-
gleichmafigung der Kraftstoff-Luft-Mischung in radialer
Richtung und Umfangsrichtung. Mit dieser Methode der
starken Anstellung der Kraftstoffstrahlen 61, 62 lassen
sich bei Hochlastbedingungen magere Kraftstoff-Luft-
Verhaltnisse einstellen.

[0017] Kontrollierte Kraftstoffinhomogenitat durch ei-
nen Kraftstofffilm mit lokalen Kraftstoffanreicherungen:

In Fig. 9 istin einer Querschnittsdarstellung eine be-
rechnete Umfangsverteilung der Kraftstoff-Luft-Mi-
schung fir die Anwendung von stark angestellten
Kraftstoffstrahlen fiir die Hauptstufe gezeigt. Es sind
lokal magere Gemische 32 sowie im Bereich der
Strahleindringung in den mittleren Strémungskanal
lokal kraftstoffangereicherte Zonen 31 zu erkennen.
Neben der Zumessung des Kraftstoffs tiber Bohrun-
gen an oder nahe der Oberflache der Hauptkraftstof-
feinspritzung 38, 19 besteht ein weiteres Merkmal
der vorliegenden Erfindung in der Zumessung des
Kraftstoffs fir die Hauptstufe weiter stromauf in der
Kraftstoffpassage. Eine gegeniiber der diskreten
Kraftstoffeindlisung fir die Hauptstufe geanderte
Kraftstoffplatzierung Uber einen Filmspalt im Austritt
der Kraftstoffpassage ist in Fig. 8 dargestellt. Uber
diskrete Kraftstoffoohrungen 41 wird der Hauptkraft-
stoff zunachst stromauf der Austrittsflache der Kraft-
stoffpassage zugemessen (siehe Fig. 13). Sowohl
die Anzahl der Bohrungen n als auch die Umfangs-
anstellung der Bohrungen 82 entsprechen hierbei
den bereits beschriebenen Parameterbereichen fur
den Fall der Integration der Kraftstoffbohrungen an
oder nahe der inneren Oberflache der Hauptkraft-
stoffeinspritzung 19, 38. Uber eine geeignete Stro-
mungsfiihrung durch ein inneres und &uleres
Wandelement der Kraftstoffpassage 40, 43 wird ein
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Teil des Kraftstoffimpulses bereits vor dem Einsprit-
zen in den mittleren Stromungskanal 15 abgebaut.
Zielistdie Erzeugung eines Kraftstofffilms mitin Um-
fangsrichtung kontrolliert einstellbaren Kraftstoffin-
homogenitaten (&hnlich zu der in Fig. 9 gezeigten
Kraftstoff-LuftVerteilung).

[0018] Dies kann durch zwei unterschiedliche Metho-
den verwirklicht werden. Die erste Methode besteht in
der Zumessung des Hauptkraftstoffs durch diskrete
Kraftstoffoohrungen stromauf der Austrittsflache der
Hauptkraftstoffpassage und der direkten Einstellung ei-
nes in Umfangsrichtung kontrolliert inhomogenen Kraft-
stoff-Luft-Gemisches. Dies kann durch eine geeignete
Wahl der Anzahl, Anordnung und Anstellung der Kraft-
stoffbohrungen sowie durch die Gewahrleistung einer
geringen Interaktion der eingedisten Kraftstoffstrahlen
mit dem bereits beschriebenen Wandelement innerhalb
der Kraftstoffstufe erreicht werden. Damit besitzen die in
den mittleren Strémungskanal eingedusten Kraftstoff-
strahlen noch einen definierten Geschwindigkeitsimpuls.
Wahrend der Kraftstofffilm fur bekannte Filmlegerkon-
zepte nahezu keinen Kraftstoffimpuls aufweist, istinfolge
der Stromungsfiihrung, der kurzen Lauflange des Haupt-
kraftstoffs zwischen der inneren Oberflache der Haupt-
stufe 19, 38 und der Lage der Bohrungen 41 eine - wenn
auch verringerte - lastabhangige Eindringtiefe eines
mehr oder weniger geschlossenen Kraftstofffilms bzw.
an einen Kraftstoffflm angenéherten Kraftstoffeintrag
einstellbar.

[0019] Zur Zumessung des Kraftstoffs Uber diskrete
Ausnehmungen sind stromauf einer Austrittsflache einer
Hauptkraftstoffleitung und zur Erzeugung eines Kraft-
stofffilms mit definierten Kraftstoffstrahnen zusétzliche
Wandelemente stromab des Filmspaltes, z.B. Turbula-
toren/Turbolatoren, Lamellengeometrien, etc., vorgese-
hen, die zu einer Ausbildung von Kraftstoffinhomogeni-
taten in Umfangsrichtung fiihren.

[0020] Als eine weitere Methode zur Einstellung einer
in Umfangsrichtung vorhandenen Inhomogenitat der
Kraftstoff-Luft-Mischung wird bei der Verwendung eines
Kraftstofffilms eine "nachtragliche" lokale Anfettung des
Kraftstofffilms in Umfangsrichtung vorgeschlagen (Fig.
19). Diese Inhomogenitaten in der Kraftstoffverteilung
kénnen durch unterschiedliche Mal3nahmen erreicht
werden, z.B. von auf der Filmlegeroberflache platzierten
Turbulatoren, einer geeigneten Gestaltung der Hinter-
kante des Filmlegers (z.B. gewellte Anordnung, Lamel-
lenform). Die genannten Methoden zur lokalen Einstel-
lung von Inhomogenitéten fur den Kraftstofffilm kénnen
sich dabei innerhalb des mittleren Stromungskanals so-
wohl stromauf und/oder stromab des Filmspaltes befin-
den.

[0021] Weiterhin ist erfindungsgemaf bevorzugter-
weise vorgesehen, die Anordnung der Turbulatoren auf
der Oberflache des Filmlegers wie folgt vorzusehen:
stromauf oder stromab des Filmspalts, dann jeweils 1-
reihig oder mehrreihig, mit/ohne Umfangsanstellung,
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aber auch eine im Umfang geschlossene Ringgeometrie
des Turbulators (z.B. eine umlaufende Kante/ Stufe).
[0022] Methoden zur Erh6hung der Luftgeschwindig-
keit im mittleren Stromungskanal:

Ein wesentliches Merkmal der vorgeschlagenen Er-
findung ist weiterhin die Intensivierung des Strahl-
zerfalls der diskreten Einzelstrahlen bzw. des Film-
zerfalls eines im Umfang kontrolliert inhomogenen
Kraftstofffilms zur Reduktion der mittleren Tropfen-
durchmesser des erzeugten Kraftstoffsprays. Dies
soll durch die Einspritzung des Hauptkraftstoffs in
Strémungsgebiete mit hoher Strdmungsgeschwin-
digkeitim mittleren Luftkanal verwirklicht werden 36.
Der Flammenstabilisator 24, der sich zwischen der
Pilot- und der Hauptstufe befindet, ist mit einem an
die Geometrie der Hauptstufe angepassten aul3eren
Umlenkring (Schenkel) versehen 26. Dieser Umlen-
kring ist in Bezug zur Brennerachse mit einem defi-
nierten Winkel angestellt, wobei der Anstellwinkel a
zwischen 10° und 50° liegen kann. Eine weitere
MalRnahme zur Strémungsbeschleunigung im
Nachlauf der Schaufeln fur den mittleren Luftkanal
istdas Vorsehen eines definierten Anstellwinkels fur
die innere Wand der Hauptstufe 19. Dieser Anstell-
winkel liegt - bezogen auf die nicht abgelenkte
Hauptstrémungsrichtung - im Bereich zwischen 5° <
B<40° (siehe Fig. 11). Die beschriebenen Methoden
- Anstellung des auReren Umlenkrings, und Anstel-
lung der inneren Wand der Hauptstufe - fihren zu
einer deutlichen Beschleunigung der Luftstrdomung
im mittleren Luftkanal im Nachlauf der Schaufeln.
Der Strémungskanal ist so ausgelegt, dass sich das
Gebiet der héchsten Strémungsgeschwindigkeiten
nahe der Eindiisung des Hauptkraftstoffs befindet.

[0023] Methoden zur Vermeidung eines Strdmungs-
abrisses im &uBeren Stromungskanal sowie zur Verbes-
serung der Kraftstoffaufbereitung der Haupteinspritzung:

Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Erfindung ist
die geeignete konstruktive Gestaltung der auleren
Brennerrings 27. Die innere Kontur der Ringgeome-
trie 28 ist so ausgelegt, dass in Abhangigkeit von der
Anstellung der duReren Wand der Hauptstufe 20 un-
ter keinen Betriebsbedingungen ein AbreiRen der
Luftstromung im &uReren Luftkanal eintritt (siehe
Fig. 11). Damit soll eine moglichst verlustreduzierte
Strémung ohne Stromungsrezirkulation im Nachlauf
des auReren Luftdrallerzeugers 13 gewabhrleistet
werden. Weiterhin ist die Profilierung der inneren
Kontur der Ringgeometrie so gewahlt, dass ein ho-
her Luftanteil aus dem auf3eren Stromungskanal fur
die Kraftstoff-Luft-Mischung der Hauptkraftstoffein-
spritzung bereitgestellt wird.

[0024]
metrie:

Konturierter Flammenstabilisator, feste Geo-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Um neben einer Verbesserung des Brennkammer-
ausbrandes auch eine Senkung der Schadstoffemis-
sionen Uber einen weiten Lastbereich zu erreichen,
erscheint die Einstellung einer gemischten und/oder
lastabhéngigen Stromungsform mit einer definierten
Interaktion der Pilot- und Hauptflamme als vorteil-
haft. Eine zu starke Separation der Pilot- und Haupt-
flamme soll vermieden werden. Generell wird erwar-
tet, dass eine starke Separierung beider Zonen zu
einem verbesserten Betriebsverhalten des Brenners
fuhren kann, wenn vorzugsweise die Pilot- bzw. die
Hauptstufe betrieben wird. Dies ist z.B. der Fall im
unteren Lastbereich (nur die Pilotstufe wird mit Kraft-
stoff versorgt) und im Hochlastbetrieb (der Gberwie-
gende Anteil des Kraftstoffs wird auf die mager ope-
rierende Hauptstufe verteilt). Allerdings kann da-
durch Uber einen weiten Teil des Betriebsbereiches,
insbesondere im Teillastbereich (z.B. Reiseflugbe-
dingung, Stufungspunkt), eine Verminderung des
Brennkammerausbrandes stattfinden, da ein voll-
sténdiger Ausbrand des Kraftstoffs fiir die mit hohem
Luftiiberschuss operierende Hauptstufe kritisch ist.
Aus diesem Grund wird eine kontrollierte Interaktion
beider Verbrennungszonen angestrebt, um mit Hilfe
der heil3en Verbrennungsgase der Pilotstufe eine
Temperaturerhéhung in der Hauptreaktionszone zu
bewirken.

[0025] ErfindungsgemaR vorgesehen werden unter-
schiedliche Geometrien fir Flammenstabilisatoren 24,
die die definierte Einstellung eines Stromungsfeldes mit
ausgepragten Eigenschaften zentraler und dezentraler
Rezirkulation ermdglichen. Allgemein wird eine spezifi-
sche Konturierung, sowohl in axialer als auch Umfangs-
richtung, des Flammenstabilisators vorgeschlagen. Eine
Ausfiihrungsform mit einer blutenférmigen Geometrie fr
den Austrittsquerschnitt eines Flammenstabilisators ist
in Fig. 14 gezeigt. Der Durchmesser der Austrittsflache
variiert zwischen einem minimalen Durchmesser A1, der
zu einer ausgepragten dezentralen Rezirkulation im
Nachlauf des V-formig ausgebildeten Flammenstabilisa-
tors fuhren kann, und einem maximalen Durchmesser
A2, der die Ausbildung einer zentralen Rezirkulation auf
der Brennerachse beglnstigt. Insbesondere durch die
Umfangsvariation des Austrittsdurchmessers A des
Flammenstabilisators wird erwartet, dass sowohl eine
zentrale als auch dezentrale Rezirkulation gezielt einge-
stellt werden kann.

[0026] Neben der in Fig. 14 dargestellten Ausfih-
rungsvariante flr einen konturierten Flammenstabilisa-
tor mit 8 sogenannten "Bliten" werden weitere Ausfih-
rungsvarianten vorgeschlagen, wobei die vorgeschlage-
nen Geometrien zwischen 2 und 20 "Bliten" aufweisen
kénnen. In Fig. 15 ist eine weitere Ausfiihrung fiir einen
etwas starker konturierten Flammenstabilisator mit 8
"Bluten" gezeigt, bei der der Durchmesser Al reduziert
und gleichzeitig der Durchmesser A2 erhéht wurde. Da-
mit erfahrt die Stromung lokal eine Stromungsbeschleu-
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nigung bzw. -verzégerung, was zu einem stark dreidi-
mensionalen Stromungsgebiet mit einerseits zentraler
als auch dezentraler Rezirkulation fuhrt (siehe Fig. 5).
[0027] Eine weitere Ausfiihrungsform sieht die um-
fangsmafige Ausrichtung der 3D-Wellengeometrie
(Konturierungen) des Flammenstabilisators am effekti-
ven Drallwinkel der umgelenkten Luftstrémung fir die
innere Pilotstufe und/oder am effektiven Drallwinkel der
umgelenkten Luftstromung fiir die radial auf3en angeord-
nete Hauptstufe vor.

[0028] InFig. 16 ist eine weitere Ausfuhrungsform des
konturierten Flammenstabilisators gezeigt. Die Konturie-
rung des inneren Schenkels des Flammenhalters weist
5 Bluten auf, wobei durch die Anzahl und Anordnung der
Bllten eine Durchmesservariation miteiner kontrollierten
Asymmetrie in der Stromungsfihrung der Pilotstrdmung
erreicht wird. Damit wird in einer Schnittebene sowohl
eine starke Stromungsbeschleunigung als auch infolge
der Querschnittserweiterung eine Umlenkung und Stro-
mungsverzdgerung umgesetzt. Hinsichtlich der einstell-
baren Asymmetrie in der Pilotstrémung ist in Fig. 17 eine
weitere Ausfuihrungsform eines Flammenstabilisators
mit einer exzentrischen Positionierung dargestellt. Eine
zusétzliche Mdglichkeit der Konturierung von 25 ist ein
Sagezahn-Profil.

[0029] Ein weiteres Merkmal der vorliegenden Erfin-
dung beziglich der Ausbildung des Flammenstabilisa-
tors ist neben der beschriebenen Konturierung des inne-
ren Schenkels 25 eine Konturierung des &uf3eren Schen-
kels des Flammenstabilisators 26, wobei die fiir den in-
neren Schenkel des Flammenstabilisators vorgeschla-
genen Geometrien auch fiir den auReren Schenkel 26
verwendet werden kdnnen.

[0030] Konturierter Flammenstabilisator,
Geometrie:

variable

Zur kontrollierten Einstellung eines Strémungsfel-
des mit unterschiedlichen Ruckstrémzonen wird ne-
ben einer geometrisch festen Geometrie eines kon-
turierten Flammenstabilisators eine variable Geo-
metrie vorgeschlagen. Der Vorteil einer variablen
Geometrie ist, dass in Abhéngigkeit vom Lastzu-
stand eine gewiinschte Stromungsform in der
Brennkammer eingestellt werden kann und somit
das Betriebsverhalten des Brenners hinsichtlich
Schadstoffreduktion, Ausbrand und Flammenstabi-
litat positiv beeinflusst werden kann. Als eine Még-
lichkeit zur Anpassung des Strémungsfeldes mit Hil-
fe einer variablen Geometrie fuir den Flammenstabi-
lisator wird z.B. die Integration von Piezo-Elementen
als Zwischenelement oder direkt an der Hinterkante
des inneren oder auReren Schenkels des Flammen-
stabilisators vorgeschlagen. Bei diesen Elementen
soll das Prinzip der spannungsabhéngigen Feldaus-
dehnung ausgenutzt werden. Dies bedeutet, dass
im Originalzustand, d.h. ohne Spannungsbelastung
der Piezo-Elemente, ein vergroéRerter Austrittsquer-
schnitt des Flammenstabilisators vorhanden ist. Die-
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ser Zustand entspricht dem Vorhandensein eines
vergréBerten Austrittsdurchmessers A2, der das
Ausbilden einer vorwiegend dezentralen Rezirkula-
tionszone beginstigt. Bei Anlegen eines Span-
nungszustandes tritt eine Materialausdehnung mit
einer radialen Komponente in Richtung Brennerach-
se auf (siehe Fig. 18). Dies filhrt zu einem kleinen
Austrittsquerschnitt und in Kombination mit einem
erniedrigten Luftdrall fur die Pilotstufe zur Generie-
rung eines ausgepragten Ruckstrémgebietes im
Nachlauf des Flammenstabilisators. Dies fuhrt u.a.
zu einer deutlichen Verbesserung der Flammensta-
bilitat hinsichtlich einer Verldschung bei magerem
Betrieb des Brenners.

[0031] Als ein weiteres Prinzip der variablen Einstel-
lung der Strémungsform Uber eine Anpassung der Aus-
trittsgeometrie des Flammenstabilisators wird die Imple-
mentierung von Bimetall-Elementen in die Geometrie
des Flammenhalters vorgeschlagen. Zunutze gemacht
wird das Prinzip der temperaturabh&ngigen Materialaus-
dehnung. Beispielsweise kdnnen Bimetall-Elemente in
den vorderen Teil des Flammenstabilisators oder an der
Hinterkante des Flammenstabilisators integriert werden,
um eine gewiinschte Anderung der Austrittsgeometrie
zu erreichen.

[0032] Vorteile der Erfindung:

Der wesentliche Vorteil der vorliegenden Erfindung
liegt in der kontrollierten Einstellung der Kraftstoff-
Luft-Mischung fur die Hauptstufe eines mager be-
triebenen Brenners. Durch das Vorhandensein lokal
fetter Gemische kann mit den beschriebenen
Mafnahmen ein ausreichend hoher Brennkammer-
ausbrand insbesondere bei niedrigen bis mittleren
Lastbedingungen erreicht werden. Uber die Anstel-
lung der Kraftstoffstrahlen (insbesondere im Um-
fang) kann zudem bei Hochlastbedingungen eine im
Umfang verbesserte Kraftstoff-Luft-Mischung erzielt
werden, so dass ahnlich zu einem optimierten Film-
leger sehr geringere NOx-Emissionen entstehen.

[0033] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist die M6g-
lichkeit einer kontrollierten Einstellung eines "gemisch-
ten" Stromungsfeldes mit ausgeprégten zentralen und
dezentralen Rezirkulationsgebieten. Es wird erwartet,
dass durch das Vorhandensein einer zentralen Rezirku-
lation einerseits die NOx-Emissionen signifikant gesenkt
werden kénnen als auch durch die Einstellung einer aus-
reichenden Ruckstromzone im Nachlauf des Flammen-
stabilisators eine sehr hohe Flammenstabilitit gegen-
Uber Magerverléschen erreicht werden kann. Weiterhin
wird erwartet, dass die Interaktion zwischen der Pilot-
und Hauptflamme kontrollierter eingestellt werden kann,
da in Abhangigkeit von der 3D-Kontur des Flammensta-
bilisators die Mdglichkeit vorhanden ist, unterschiedliche
Stréomungszustéande mit mehr oder wenig starker Inter-
aktion der Pilot- und Hauptstrdmung zu generieren. Mit
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Hilfe dieser gezielten Erzeugung einer "gemischten"
Stromungsform kann der Betriebsbereich des Mager-
brenners zwischen Niedrig- und Volllast deutlich erwei-
tert werden.

[0034] Ein weiterer Vorteil der Erfindung wird im Be-
reich der Zindung der Pilotstufe erwartet. Infolge der
konturierten Geometrie der Austrittsflache mit lokal er-
hohten Teilkreisdurchmessern A2 wird eine radiale Auf-
weitung (Dispersion) des Pilotsprays generiert, die zu
einer verbesserten Gemischaufbereitung fuhren kann.
Damit steigt die Wahrscheinlichkeit, dass ein gréRerer
Teil des Pilotsprays in die Nahe der Brennkammerwand
in den Bereich der Zliindkerze gefuhrt werden kann und
somit - in Abh&ngigkeit von der lokalen Kraftstoff-Luft-
Mischung - die Ziindeigenschaften des Brenners verbes-
sert werden kdnnen. Ein weiterer Vorteil der dreidimen-
sionalen Konturierung des Flammenstabilisators ist eine
Vergleichmafigung der Strdomung und somit die Redu-
zierung des Auftretens von méglichen Strdmungsinsta-
bilitaten, die sich oftmals im Nachlauf von Staukdrpern -
insbesondere in der Scherschicht - ausbilden kdnnen.
[0035] Der Vorteil einer variablen Anpassung des Aus-
trittquerschnitts des Flammenstabilisators und damit
letztendlich der Einstellung der Strémungsgeschwindig-
keit liegt in der Moglichkeit, zentrale oder dezentrale Re-
zirkulationszonen innerhalb der Brennkammer in Abhan-
gigkeitvom aktuellen Betriebszustand "automatisch" ein-
zustellen. Mit Hilfe dieser Methode wére es mdglich, in
einem bestimmten Betriebsbereich eine zentrale Stro-
mungsrezirkulation auf der Brennerachse zu generieren,
die infolge des "Aufklappens” der Pilotstromung und der
entsprechenden Interaktion zwischen der Pilot- und
Hauptflamme die Reduktion der NOx-Emissionen insbe-
sondere im Hochlastbereich beglnstigt. Andererseits
kann eine hohe Flammenstabilitdt im unteren Lastbe-
reich erreicht werden, indem Uber eine Verringerung der
Austrittsflache des Flammenstabilisators eine deutliche
Erhéhung der Stromungsgeschwindigkeit begunstigt
wird. Damit wird eine gezielte Optimierung des Brenner-
verhaltens fur unterschiedliche Betriebszustdnde mdg-
lich.

Bezugszeichenliste

[0036]

Kraftstoffdise

Brennkammer

Brennkammerstromung

Brennerachse

zentrales Rezirkulationsgebiet
Rezirkulationsgebiet im Nachlauf des Flammen-
stabilisators

7 Kraftstoffeintrag fur die Hauptstufe

8 Kraftstoffeintrag fur die Pilotstufe

9 Kraftstoff-Luft-Gemisch der Hauptstufe
10 Kraftstoff-Luft-Gemisch der Pilotstufe
11  innerer Luftdrallerzeuger

OOk, WN B
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12 mittlerer Luftdrallerzeuger

13  &uRerer Luftdrallerzeuger

14  innerer Strdomungskanal

15 mittlerer Stromungskanal

16  &Aulerer Stromungskanal

17  Pilotkraftstoffeinspritzung

18  Hauptkraftstoffeinspritzung

19 innere stromabseitige Oberflache der Hauptkraft-
stoffein- spritzung, Filmleger

20 &uBRere Oberflache der Hauptkraftstoffeinsprit-
zung

21  Hinterkante der Hauptkraftstoffeinspritzung

22 Austrittsspalt der Hauptkraftstoffeinspritzung

23 Austrittsbohrungen der Hauptkraftstoffeinsprit-
zung

24 Flammenstabilisator

25 innerer Schenkel des Flammenstabilisators

26  &uRerer Schenkel des Flammenstabilisators

27  &ulRerer Brennerring (dome)

28 innere Kontur des aufReren Brennerrings

29  Pilotkraftstoffzufiihrung

30 Hauptkraftstoffzufihrung

31 lokal fettes Kraftstoff-Luft Gemisch

32  lokal mageres Kraftstoff-Luft Gemisch

33  Austrittsflache der Pilotkraftstoffeinspritzung

34  Austrittskontur des inneren Schenkels des Flam-
mensta- bilisators

35 Bi-Metall-Elemente

36  Strdmung im Nachlauf des mittleren Drallerzeu-
gers

37 beschleunigtes Geschwindigkeitsgebiet auf der
Brenner- achse

38 innere stromaufseitige Oberflache der Hauptkraft-
stoffeinspritzung

39 Kraftstoffpassage der Hauptkraftstoffeinspritzung

40  &auBeres Wandelement der Kraftstoffpassage der
Hauptein- spritzung

41  Alternative Zumessung des Hauptkraftstoffs Giber
strom- aufseitige Bohrungen

42 Kraftstofffilm mit lokaler Kraftstoffanreicherung in
axialer und/oder Umfangsrichtung

43  inneres Wandelement der Kraftstoffpassage der
Hauptein- spritzung

44  Turbulatorelement zur Erzeugung von lokalen
Kraftstoffinhomogenitaten auf dem Filmleger

45  Kraftstofffilm mit geringen Kraftstoffinhomogenita-
ten in Umfangsrichtung

Patentanspriiche

1. Gasturbinenmagerbrenner mit einer Brennkammer
(2) sowie mit einer Kraftstoffdise (1), welche eine
Pilotkraftstoffeinspritzung (17) und eine Hauptkraft-
stoffeinspritzung (18) umfasst, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hauptkraftstoffeinspritzung (18)
mittlere Ausnehmungen (23) zur kontrollierten inho-
mogenen Kraftstoffeinspritzung vornehmlich in Um-
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famgsrichtung umfasst, deren Anzahl am Umfang
zwischen 8 und 40 betragt und die einen Anstellwin-
kel 62 in Umfangsrichtung von 10° < 62 < 60° und
einen axialen Anstellwinkel 51 gegeniiber der Bren-
nerachse (4) zwischen -10° < 61 < 90° aufweisen.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen
(23) in einer einreihigen Anordnung angeordnet
sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen
(23) in einer mehrreihigen Anordnung angeordnet
sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ausnehmungen
(23) in einer gestaffelten Anordnung angeordnet
sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Zumessung des Kraftstoffs Uber diskrete Ausneh-
mungen stromauf einer Austrittsflache einer Haupt-
kraftstoffleitung und zur Erzeugung eines Kraftstoff-
films mit definierten Kraftstoffstrahnen mehrere Aus-
nehmungen vorgesehen sind, deren Anzahl zwi-
schen 8 und 40 betragt und die einen Anstellwinkel
02 in Umfangsrichtung zwischen 10° < 82 < 60° auf-
weisen.

Gasturbinenmagerbrenner nach einem der Anspru-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Zumessung des Kraftstoffs Uber diskrete Ausneh-
mungen stromauf einer Austrittsflache einer Haupt-
kraftstoffleitung und zur Erzeugung eines Kraftstoff-
films mit definierten Kraftstoffstrahnen zusétzliche
Wandelemente stromab des Filmspaltes vorgese-
hen sind, die zu einer Ausbildung von Kraftstoffin-
homogenitaten in Umfangsrichtung fiihren.

Gasturbinenmagerbrenner nach einem der Anspri-
che 1 bis 6, gekennzeichnet durch einen V-férmi-
gen Flammenstabilisator (24), welcher einen inne-
ren Schenkel (25) aufweist, der in axialer Richtung
und in Umfangsrichtung konturiert ist und 2 bis 20
am Umfang angeordnete Konturen einer Blitenform
umfasst.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konturen der Blu-
tenform gleichméafig am Umfang verteilt sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konturen der Bli-
tenform ungleichmaRig am Umfang verteilt sind.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konturen der Bli-
tenform mit einer Exzentrizitat der Austrittsgeome-
trie gegeniiber der Brennerachse am Umfang verteilt
sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach einem der Ansprii-
che 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass ein
aulerer Schenkel (26) des V-férmigen Flammensta-
bilisators (24) in axialer Richtung und in Umfangs-
richtung mit 2 bis 20 am Umfang angeordneter Kon-
turen einer Blitenform konturiert ist.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konturen der Bli-
tenform gleichmafig am Umfang verteilt sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konturen der Blu-
tenform ungleichméaRig am Umfang verteilt sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Konturen der Blu-
tenform mit einer Exzentrizitat der Austrittsgeome-
trie gegenuber der Brennerachse am Umfang verteilt
sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach einem der Anspru-
che 1 bis 14, gekennzeichnet durch einen V-for-
migen Flammenstabilisator (24), welcher an einem
inneren Schenkel (25) und/oder an einem aulReren
Schenkel (26) mit einer variablen Geometrie verse-
hen ist.

Gasturbinenmagerbrenner nach einem der Anspru-
che 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Hauptstufe der Kraftstoffeinspritzung zwischen 5°
und 60° zur Brennerachse (4) angestellt ist.

Gasturbinenmagerbrenner nach einem der Anspru-
che 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass auf
der Oberflache des Filmlegers Turbulatorelemente
(44) angeordnet sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Turbulatorele-
mente (44) stromauf des Filmspalts angeordnet
sind.

Gasturbinenmagerbrenner nach Anspruch 17, da-
durch gekennzeichnet, dass die Turbulatorele-
mente (44) stromab des Filmspalts angeordnet sind.
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