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(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Betrieb 10
einer ringférmigen Brenneranordnung (10) in der Zwische-
nerhitzungsstufe einer mehrstufigen Verbrennungseinrich-
tung einer Gasturbine, welche Brenneranordnung eine
Mehrzahl von in einem Ring angeordneten gleichartigen
Brennern (B1, ..., Bi, ..., Bn) umfasst, wird verbesserter Be-
trieb dadurch erreicht, dass zur Unterdriickung von bei der X 4
Verbrennung auftretenden hochfrequenten Instabilitaten in
einem vorgegebenen instabilen Betriebsbereich der Bren-
neranordnung (10) wenigstens ein ausgewahlter Teil der
Brenner (B1, ..., Bi, ..., Bn) fiir sich genommen in einem sta- F1
bilen Betriebsbereich betrieben wird.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
das Gebiet der Brenneranordnungen fir Gasturbi-
nen. Sie betrifft ein Verfahren zum Betrieb einer ring-
formigen Brenneranordnung gemass dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

STAND DER TECHNIK

[0002] In einer Gasturbine mit einem Zwischeniber-
hitzungssystem wird eine zweite Verbrennungszone
dadurch erzeugt, dass Brennstoff in eine Hochge-
schwindigkeitsstrémung verunreinigter Luft einge-
spritzt wird, die aus einer ersten Turbinenstufe aus-
tritt. Derartige Hochgeschwindigkeitsstrome, die in
einen abgasseitigen Verbrennungsraum eintreten,
sind oft anfallig fir hochfrequente Instabilitaten, die
Pulsationen hoher Amplitude erzeugen koénnen. Die
Unterdriickung solcher Druckpulsationen ist ent-
scheidend fur die Aufrechterhaltung der Qualitat des
Verbrennungsprozesses, und fur das Vermeiden ei-
ner Verschlechterung der Brennerstruktur. Es ist
auch herausgefunden worden, dass die Anregung
derartiger Hochfrequenz-Instabilitdten empfindlich ist
gegeniiber geringfiigigen Anderungen des Arbeits-
punktes (wie z.B. Anderungen im Massenstrom oder
der Temperatur), so dass die Verbrennungsart wah-
rend des Betriebs der Maschine schnell von stabil zu
instabil wechseln kann.

[0003] In einer alteren, noch nicht veroffentlichten
Anmeldung der Anmelderin ist ein Verfahren vorge-
schlagen worden, mit dem durchbrochene Wande in
Zwischenuberhitzungs-Brenneranordnungen so aus-
gelegt werden kénnen, dass sowohl die Kiihlungswir-
kung als auch die akustische Dampfung maximiert
sind. Als Folge davon werden die hohen Frequenzen
fur einen weiten Bereich von Betriebsparametern im
instabilen Bereich heruntergedampft.

Stand der Technik

[0004] In der DE-A1-199 39 235 wird ein Verfahren
zum Betrieb einer Verbrennungseinrichtung einer
Gasturbine beschrieben, bei der eine Mehrzahl von in
eine gemeinsame Brennkammer arbeitenden Bren-
nern gleicher thermischer Leistung zur Unterdru-
ckung von thermo-akustischen Verbrennungsinstabi-
litdten derart unterschiedlich ausgebildet sind, dass
die von ihnen erzeugten Flammen bzw. Flammen-
fronten entlang der gemeinsamen Achse verteilt po-
sitioniert sind. Nachteilig ist dabei die unterschiedli-
che Ausbildung der Brenner, die zu erhéhten Erstel-
lungs- und Wartungskosten fuhrt.

[0005] Die vorliegende Erfindung zeigt demgegen-
Uber einen anderen Weg zur Unterdrickung von
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Hochfrequenzschwingungen in der Verbrennungszo-
ne von Zwischenulberhitzungssystemen auf. Sie geht
dabei von einer ringférmigen Brenneranordnung mit
einer Mehrzahl von in einem Ring angeordneten
gleichartigen Brennern aus, die jedoch unter unter-
schiedlichen Bedingungen betrieben werden kénnen.

Aufgabenstellung
DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren
zum Betrieb einer Brenneranordnung in der Zwische-
nerhitzungsstufe einer mehrstufigen Verbrennungs-
einrichtung einer Gasturbine anzugeben, mit dem
eine wirksame Unterdriickung von Instabilitadten mog-
lich ist, auch wenn die Brenneranordnung in einem
an sich instabilen Betriebsbereich betrieben wird.

[0007] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale des Anspruchs 1 gel6st. Der Kern der Er-
findung besteht darin, dass durch eine geanderte Be-
triebsweise zumindest ein Teil der einzelnen Brenner
in einem stabilen Betriebsbereich betrieben wird.
Hierdurch wird das Gesamtsystem derart verstimmt,
dass hochfrequente Instabilitaten nicht mehr auftre-
ten kénnen.

[0008] Eine erste bevorzugte Ausfliihrungsform des
erfindungsgemassen Verfahrens zeichnet sich da-
durch aus, dass in den ausgewahlten Brennern die
Warmefreisetzung gegentber den anderen Brennern
geandert ist, dass die geanderte Warmefreisetzung
in den ausgewahlten Brennern durch eine Verande-
rung der Brennstoffzufuhr erreicht wird, und dass zur
Veranderung der Brennstoffzufuhr ein steuerbares
Ventil oder eine Verengung in der Brennstoffzufuhr
verwendet wird.

[0009] Eine zweite bevorzugte Ausfuhrungsform
zeichnet sich dadurch aus, dass in den ausgewahlten
Brennern die Einlasstemperatur gegeniber den an-
deren Brennern geandert ist, und dass die geanderte
Einlasstemperatur in den ausgewahlten Brennern
durch eine gezielte Veranderung der Brennstoffzu-
fuhr in der Brenneranordnung der ersten Stufe der
Verbrennungseinrichtung erreicht wird.

[0010] Alternativ dazu kann die Brenneranordnung
in einem Betriebsbereich mit Zusatz von Wasser be-
trieben werden, und die geanderte Einlasstemperatur
in den ausgewahlten Brennern durch eine gezielte
Veranderung der Wasserzufuhr erreicht werden.

[0011] Eine weitere bevorzugte Ausfuhrungsform
zeichnet sich dadurch aus, dass die im instabilen Be-
reich arbeitenden Brenner Uber die ringférmige Bren-
neranordnung in geeigneter Weise verteilt betrieben
werden.
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[0012] Weitere Ausflihrungsformen ergeben sich
aus den abhangigen Anspriichen.

Ausfihrungsbeispiel
KURZE ERLAUTERUNG DER FIGUREN

[0013] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfuhrungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung naher erlautert werden. Es zeigen

[0014] Fig. 1 eine fur die Realisierung der Erfindung
beispielhafte (schematisierte) ringférmige Brennera-
nordnung mit n Brennern in einem reduzierten Koor-
dinatensystem (x-Umfangskoordinate; z-axiale Koor-
dinate);

[0015] Fig.2 die Wachstumsrate der Pulsationen
eines einzelnen Brenners in Abhangigkeit von der
Strouhalzahl,

[0016] Fig. 3 die Abhangigkeit der Wachstumsrate
bei der Strouhalzahl 2 von der Entfernung X; der
Flammenfront vom Auslass des zugehdrigen Bren-
ners; und

[0017] Fig. 4 eine Tabelle der Wachstumsrate einer
Brenneranordnung mit 24 identischen Brennern, die
auf unterschiedliche Weise in einem stabilen und in-
stabilen Modus betrieben werden.

WEGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFINDUNG

[0018] Die Anregung von Verbrennungs-Instabilita-
ten kann verschiedene Ursachen haben, wie z.B. ei-
nen Rickkopplungsmechanismus zwischen Scher-
schicht-Instabilitdten und Schwankungen in der War-
mefreisetzung, oder einen Riickkopplungsmechanis-
mus zwischen der lokalen Warmefreisetzung und
Schwankungen im Aquivalenzverhaltnis, bedingt
durch eine schwankende Luftsaule innerhalb des
Brennerelements. Typischerweise lassen sich die
meisten dieser Effekte durch eine charakteristische
Zeitverzégerung beschreiben, die im wesentlichen
auf einer konvektiven Zeitskala zwischen dem Ort der
Brennstoffeindiisung (oder auch: dem Ursprung der
Scherschicht-Instabilitat) und der ortlichen Lage der
Flammenfront basiert. Als Folge davon sind diese
Mechanismen sensibel gegeniber dem mittleren
Flammenort.

[0019] Die in einem System mit sequentieller Ver-
brennung und Hochgeschwindigkeitsstromungen be-
obachteten Frequenzen liegen typischerweise im Be-
reich 1-10 kHz.

[0020] Die Frequenz f kann dabei auch dimensions-
los als Strouhalzahl
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dargestellt werden, wobei L eine charakteristische
Brennerlange und U eine charakteristische Brenner-
geschwindigkeit sind. In diesem Bereich verursachen
selbst kleine Variationen im Flammenort deutliche
Wirkungen auf den Mechanismus der Schallerzeu-
gung, d.h., Anderungen von stabilen zu instabilen Zu-
stéanden.

Str =

[0021] Die akustische Wechselwirkung in einer ring-
férmigen Brenneranordnung fiir die Zwischeniberhit-
zung mit einer beliebigen Anzahl von Brennern kann
wie folgt mit einem Modell beschrieben werden:
Das Modell geht davon aus, dass es insbesondere
zwei Parameter bzw. Verfahren gibt, um mit nur ge-
ringen konstruktiven Anderungen an den Brennern
Inhomogenitaten in die Zwischenuberhitzungs-Bren-
neranordnung einzufihren, mit deren Hilfe man das
Auftreten von hochfrequenten Schwingungen ver-
meiden kann, namlich
— die Einlasstemperatur an der ZwischenUberhit-
zungs-Brenneranordnung mittels eines abgestuf-
ten Betriebs von Brennergruppen in der ersten
Verbrennungsstufe; und
— die Warmefreisetzung in der Zwischenuberhit-
zungs-Brenneranordnung mittels individueller Re-
gelventile oder -disen in den Brennstoff-Versor-
gungsleitungen der Zwischenuberhitzungsbren-
ner.

[0022] Der Einfluss der Inhomogenitaten, die durch
die beiden o.g. Verfahren (Einlasstemperatur, War-
mefreisetzung) eingefiihrt werden, auf die Stabilitat
der Brenneranordnung ist mit numerischen Metho-
den untersucht worden.

[0023] Der herkémmliche lineare Stabilitatsansatz
bildet die Basis der Untersuchung. Gemass diesem
Ansatz werden die Strdmungsgleichungen lineari-
siert und die Entwicklung von Strdmungsstorungen
wird geprift. Die Stromungsstérungen (Druck, Ge-
schwindigkeit etc.) werden mit einer exponentiellen
zeitlichen Abhangigkeit angenommen
f(F, )=F(F)exp(iwt), (1)
wobei die Stérungsamplitude F ausschliesslich eine
Funktion der rdumlichen Koordinaten ist. Mathema-
tisch reduziert sich das Problem der Stabilitat auf ein
Problem der Eigenfunktionen. Die Lésung des Pro-
blems ergibt die Eigenfunktionen F(¥) und Eigenfre-
quenzen w von mdglichen Pulsationsmoden der
Brenneranordnung. Die Eigenfrequenzen sind im all-
gemeinen komplex. Unter Beriicksichtigung der ex-
ponentiellen Abhangigkeit der Stromungsstérungen
von der Zeit gemass Gleichung (1) kdnnen die fol-
genden Stabilitatskriterien formuliert werden:
—Wenn Imw > 0 ist, verschwinden die Pulsationen
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mit der Zeit und der zugehdrige Pulsationsmode
ist stabil.

—Wenn Imw < 0 ist, wachsen die Stérungen expo-
nentiell mit der Zeit und der zugehorige Pulsati-
onsmode ist instabil.

— Der dazwischenliegende Fall Imw = 0 entspricht
dem neutralen Mode. Der Imaginarteil Imw der
Frequenz charakterisiert die Wachstumsrate der
Stérungen und gibt ein Mass flir die Instabilitat der
Brenneranordnung.

[0024] Fur die Stabilitdtsanalyse werden die folgen-
den vereinfachenden Naherungen verwendet: Die
ringférmige Brenneranordnung wird als unendlich
dinn angenommen (siehe dazu: S.R. Stow, A. Dow-
ling, Thermoacoustic oscillations in an annular com-
bustor, ASME Turbo Expo 2001, Paper
2001-GT-0038, (2001)).

[0025] Innerhalb dieser Naherung wird die radiale
Abhangigkeit der Stérungen vernachlassigt. Dies trifft
zu, wenn die Wellenlange viel grosser ist als die radi-
ale Dicke der ringférmigen Brenneranordnung. Diese
Naherung reduziert die Anzahl der unabhangigen
raumlichen Variablen von 3 auf 2, namlich auf eine
Umfangskoordinate und eine axiale Koordinate. In
Fig. 1 ist eine schematische dargestellte Abwicklung
einer ringférmigen Brenneranordnung 10 mit n Bren-
nern B1, .., Bi, .., Bn wiedergegeben, die in eine ge-
meinsame Brennkammer 11 mit einem Brennkam-
merauslass 12 arbeiten. Die Koordinate z bezeichnet
dabei die Umfangsrichtung, und x die axiale Erstre-
ckung, in Durchstrdomungsrichtung. Fir einen vorge-
gebenen Wert der axialen Koordinate x ist das Stro-
mungsmuster periodisch mit der Periode L(x), die
durch die Gestalt der Brenneranordnung 10 festge-
legt wird. Die Flammen F1, .., Fi, .., Fn, die von den
Brennern B1, .., Bi, .., Bn ausgehen, sind in Fig. 1
ebenfalls eingezeichnet. Der Abstand zwischen dem
Auslass des i-ten Brenners Bi und der zugehdrigen
Flamme Fi ist als x;; bezeichnet.

[0026] Das Brenner-Modell, das in einem friheren
Artikel (A. Ni, W. Politfke and F. Joos, Ignition delay
time as a contribution to thermo-acoustic instability in
sequential combustion, ASME Turbo Expo 2000, Pa-
per 2000-GT-0103 (2000)) vorgeschlagen worden ist,
bestimmt das akustische Verhalten des einzelnen
Brenners in der Stabilitdtsanalyse. Die Eingangs-
gréssen des Modells sind: Geometrie des Brenners,
Druckabfall in der Brennstoffversorgungsleitung,
Brennstoffmassenstrom, mittlere hydrodynamische
und thermodynamische Parameter (Geschwindig-
keit, Druck, Dichte, Temperatur) der Strdmung im
Brenner, Ort der Flammenfront und Brennstoff-
mischlange. Der angewandte Mechanismus der Pul-
sationsanregung ist der von Rayleigh angegebene
(J.W.S. Rayleigh, The theory of sound, 1945, New
York Dover Publications). Akustische Wellen, die sich
im Brenner ausbreiten, werden am Einlass des Bren-
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ners, an seinem Auslass und an der Flamme reflek-
tiert. Druckschwankungen ergeben Schwankungen
im Aquivalenzverhaltnis und folglich in der Warme-
freisetzung, die dann Druckschwingungen anregen.
Der oben beschriebene Mechanismus stellt einen ge-
schlossenen Regelkreis mit Ruckkopplung dar, der
dann instabil wird, wenn das Rayleighkriterium erfllt
ist (siehe dazu z.B. die DE-A1-199 39 235). Ziel der
Untersuchung war eine Prifung der Empfindlichkeit
der Regelschleife gegenliber den verschiedenen o.g.
Regelparametern. In dem o.g. Artikel von A. Ni et al.
ist der Fall eines einzelnen Brenners betrachtet wor-
den. Im vorliegenden Fall werden die kollektiven Ef-
fekte aufgrund der akustischen Wechselwirkung zwi-
schen den Brennern uber die in der ringférmigen
Brenneranordnung sich ausbreitenden akustischen
Wellen mitberiicksichtigt.

[0027] Nachfolgend werden die Ergebnisse der Be-
rechnungen betrachtet, die durchgefihrt worden
sind, um den Einfluss der Ungleichmassigkeit auf-
grund unterschiedlicher Brennercharakteristiken auf
die Wachstumsgeschwindigkeit der Pulsationen auf-
zuklaren. Die Berechnungen sind fiir eine reale Geo-
metrie der Brenneranordnung durchgefiihrt worden.
In Fig. 2 ist das Verhalten der Pulsations-Wachs-
tumsrate

GR, Ime

27

eines einzelnen Brenners in Abhangigkeit von der zu-
gehdrigen dimensionslosen Frequenz, Strouhalzahl
Str, wiedergegeben. In dieser Berechnung ist die Po-
sition der Flammenfront X/L = 0,53. Man sieht im Er-
gebnis eine ausgepragte (negative) Spitze bei einer
Frequenz von ungefahr Str = 2, die auch in Experi-
menten festgestellt worden ist. In Fig. 3 ist die Ab-
héngigkeit der Wachstumsrate G.R. bei dieser
Strouhalzahl von der Position der Flammenfront
(X/L) dargestellt. Man erkennt eine starke Abhangig-
keit der Wachstumsrate von X/L. Eine Verschiebung
der Flammenfront von weniger als X/L = 0,53 bringt
den (Str = 2)-Mode vom instabilen in den stabilen Zu-
stand und wieder zuriick. Ubertragen auf die dimen-
sionsbehafteten Grossen heisst das, dass einer Ver-
schiebung der Flammenfront um einige wenige Zen-
timeter vom instabilen in den stabilen Zustand fuhrt
und zurlck. Dieses Ergebnis stimmt mit Experimen-
ten Uberein, die in einer Testanordnung mit einem
einzelnen Brenner durchgefuhrt worden sind.

[0028] Die Berechnungen fir einen einzelnen Bren-
ner sind konsistent mit denen fiir eine ringférmige
Brenneranordnung mit n = 24 identischen Brennern.
Nach den Berechnungen fur die ringférmige Brenne-
ranordnung ist das System instabil, wenn die Flam-
menfronten aller 24 Brenner die Koordinate X/L =
0,67 haben. Die Wachstumsrate der Instabilitat ist in
der Tabelle der Fig.4 wiedergegeben. Wenn die
Flammenfronten aller 24 Brenner die Koordinate X/L
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= 0,4 haben, ist das System stabil.

[0029] Die Resultate der Berechnungen fir die ge-
mischten Falle, in denen einige Brenner stabil und ei-
nige Brenner instabil sind, sind in der Tabelle der
Fig. 4 zusammengestellt. Die Brenner sind in der azi-
muthalen Richtung aufeinanderfolgend nummeriert.
In der ersten Spalte der Tabelle sind die aufeinander-
folgenden Ordnungsnummern der instabil betriebe-
nen Brenner mit der dimensionslosen Flammenfront-
position X/L = 0,67 aufgefuhrt. Alle Gbrigen Brenner
sind stabil betrieben und haben die Koordinate X/L =
0,4. Bei den Berechnungen ist ausserdem der Ein-
fluss der Brenner untersucht worden, die bis zur Sta-
bilitat gedrosselt worden sind. Die Drosselung ist da-
bei durch eine Reduktion der Brennstoffzufuhr zum
jeweiligen Brenner nachgebildet worden. Die dritte
Spalte der Tabelle enthalt die Nummern der Brenner,
die um 50% gedrosselt worden sind. In der vierten
Spalte ist die berechnete Wachstumsrate fir die je-
weilige Brennerkonfiguration angegeben. Die Daten
in der 10. Reihe der Tabelle bedeuten beispielsweise,
dass die drei Brenner 1, 2 und 3 die dimensionslose
Flammenfrontposition X/L = 0,67 haben und die
Brenner 1 und 2 gedrosselt sind.

[0030] Die Berechnungen kénnen wie folgt zusam-
mengefasst werden:
1. Die Stabilitat hangt von der Anzahl der instabi-
len Brenner ab. Je mehr instabile Brenner vorhan-
den sind, desto grésser ist die Wachstumsrate.
2. Die Stabilitat hangt von der wechselseitigen Po-
sitionierung der instabilen Brenner ab. Vergleicht
man die Daten in den Reihen 5 und 7, kann man
zu dem Schluss kommen, dass in beiden Fallen 4
instabile Brenner vorhanden sind; jedoch ist der
zweite Fall stabiler (die Wachstumsrate ist klei-
ner). In den Reihen 3 und 4 gibt es drei instabile
Brenner; sie sind jedoch beide stabiler als der Fall
in Reihe 7.
3. Die Stabilitat wird auch stark durch die Anzahl
und Position der gedrosselten Brenner bestimmt.

[0031] Aus der Analyse kénnen die folgenden
Schlisse gezogen werden:
- Kleine Anderungen im Ort der Flammenfront bei
jedem der einzelnen Brenner schieben das Sys-
tem in einen stabilen Betriebsbereich hinein bzw.
aus dem Bereich heraus.
— Die steuernden Parameter des Systems sind bei
vorgegebener Geometrie und akustischen Rand-
bedingungen
— Einlasstemperatur,
— Warmefreisetzung in der Brenneranordnung,
— Druckabfall in der Brennstoffduse, und
— Mischungs- und Ziindzeit.
— In einem ringférmigen System mit einer Mehr-
zahl von Brennern hat die jeweilige Kombination
von instabilen und stabilen Brennern einen ent-
scheidenden Einfluss auf die resultierende
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Wachstumsrate der Instabilitat.

— Die Stabilitat des Gesamtsystems hangt von der
Anzahl der instabilen Brenner ab. Je mehr Bren-
ner instabil sind, umso grésser ist die Wachstums-
rate.

— Die Stabilitat der Brenneranordnung hangt von
der relativen Position der instabilen Brenner inner-
halb des Systems ab. Eine zusammenhangende
Gruppe von instabilen Brennern macht das ge-
samte System instabil. Statistisch verteilte instabi-
le Brenner flhren nicht notwendigerweise zu ei-
nem instabilen Verbrennungssystem.

[0032] Aus der Analyse kann nun ein Betriebskon-
zept gemass der Erfindung entwickelt werden, in wel-
chem die Einflihrung von kleinen, aber kontrollierten
Inhomogenitaten in die Zwischenerhitzungs-Brenne-
ranordnung benutzt werden kann, um wirkungsvoll
das Auftreten von hochfrequenten Schwingungen zu
vermeiden. Diese Inhomogenitaten kbnnen entweder
in die Zwischenerhitzungs-Brenneranordnung selbst
eingefuhrt werden, oder sie kénnen stromaufwarts in
der Brenneranordnung der ersten Stufe eingefuhrt
werden, derart, dass ein azimuthal inhomogenes
Temperaturfeld in die Zwischenerhitzungs-Brennera-
nordnung hineinreicht.

[0033] Zur Unterdriickung von bei der Verbrennung
auftretenden hochfrequenten Instabilitidten wird da-
bei in einem vorgegebenen instabilen Betriebsbe-
reich der Brenneranordnung 10 wenigstens ein aus-
gewahlter Teil der Brenner B1, .., Bi, .., Bn flr sich ge-
nommen in einem stabilen Betriebsbereich betrie-
ben.

[0034] Dies kann einerseits dadurch geschehen,
dass in den ausgewahlten Brennern die Warmefrei-
setzung gegentiiber den anderen Brennern geandert
ist, wobei insbesondere die geanderte Warmefreiset-
zung in den ausgewahlten Brennern durch eine Ver-
anderung der Brennstoffzufuhr erreicht wird. Zur Ver-
anderung der Brennstoffzufuhr wird dabei vorzugs-
weise ein steuerbares Ventil oder eine Verengung in
der Brennstoffzufuhr verwendet.

[0035] Alternativ kann in den ausgewahlten Bren-
nern die Einlasstemperatur gegeniber den anderen
Brennern geandert sein, wobei insbesondere die ge-
anderte Einlasstemperatur in den ausgewahlten
Brennern durch eine gezielte Veranderung der
Brennstoffzufuhr in der Brenneranordnung der ersten
Stufe der Verbrennungseinrichtung erreicht wird.

[0036] Wenn die Brenneranordnung in einem Be-
triebsbereich mit Zusatz von Wasser betrieben wird,
kann aber auch die geanderte Einlasstemperatur in
den ausgewahlten Brennern durch eine gezielte Ver-
anderung der Wasserzufuhr erreicht werden.



DE 103 25 455 A1

Bezugszeichenliste

10 Brenneranordnung (ringférmig)
1 Brennkammer

12 Brennkammerauslass

B1, B2, Bi, Bn Brenner

F1, F2, Fi, Fn Flamme

X axiale Koordinate

V4 Umfangs-Koordinate

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb einer ringférmigen
Brenneranordnung (10) in der Zwischenerhitzungs-
stufe einer mehrstufigen Verbrennungseinrichtung ei-
ner Gasturbine, welche Brenneranordnung eine
Mehrzahl von in einem Ring angeordneten gleicharti-
gen Brennern (B1, .., Bi, .., Bn) umfasst, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zur Unterdriickung von bei der
Verbrennung auftretenden hochfrequenten Instabili-
taten in einem vorgegebenen instabilen Betriebsbe-
reich der Brenneranordnung (10) wenigstens ein
ausgewahlter Teil der Brenner (B1, .., Bi, .., Bn) fur
sich genommen in einem stabilen Betriebsbereich
betrieben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den ausgewahlten Brennern die
Warmefreisetzung gegeniber den anderen Brennern
geandert ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die geadnderte Warmefreisetzung in
den ausgewahlten Brennern durch eine Veranderung
der Brennstoffzufuhr erreicht wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Veranderung der Brennstoffzufuhr
ein steuerbares Ventil oder eine Verengung in der
Brennstoffzufuhr verwendet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in den ausgewahlten Brennern die
Einlasstemperatur gegenlber den anderen Brennern
geandert ist.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die geanderte Einlasstemperatur in
den ausgewahlten Brennern durch eine gezielte Ver-
anderung der Brennstoffzufuhr in der Brenneranord-
nung der ersten Stufe der Verbrennungseinrichtung
erreicht wird.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Brenneranordnung in einem Be-
triebsbereich mit Zusatz von Wasser betrieben wird,
und dass die geanderte Einlasstemperatur in den
ausgewahlten Brennern durch eine gezielte Verande-
rung der Wasserzufuhr erreicht wird.
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8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die verbleibenden, im instabilen Be-
reich arbeitenden Brenner Gber die ringférmige Bren-
neranordnung (10) in geeigneter Weise verteilt be-
trieben werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Xi/L=0.67 Xi/L=0.4 g=qo/2 -G.R.
1,...,24 - 27.2
1,...,24 - 1 26.9
1,2,3 4,...24 23.6
1,2,12 3,.., 11,13, ..., 24 16.8
1,2, 3,4 5 ..24 24.9
1,2,3,12 4,..,11,13,..24 23.3
1,2,12,13 3,..,11,14, ..., 24 15.3
1,2,6,7 3,4,58, ..,24 17.5
1,2,3 4,..,24 1 21.8
1,2,3 4,..,24 1,2 171
1,2,3,12,13, 14 4,...,11,15,...,24 |1,2 23.2
1,2,12,13 3,..,11,14,...,24 11,2 12.2
1,2,7,8,13,14,20, | 3,4,5,6, 9,10, 11, 20.6
21 12,15, ..., 19, 22,

23, 24

1,2,12,13 3,...,11,14,...,24 11,12 11.4
1,2,3,12,13, 14 4,...,11,15,...,24 1,12 21.0
1,2,3 4,..,24 1,12, 13, 14 21.8
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