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Beschreibung

ERKLARUNG ZUR US-BUNDESFORSCHUNG

[0001] Diese Erfindung wurde mit Unterstlitzung der US-Regierung unter dem von dem US-Energieministerium erteilten
Auftrag Nr. DE-FC26-05N T42 643 geschaffen. Die US-Regierung hat bestimmte Rechte an dieser Erfindung.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

[0002] Der hierin offenbarte Gegenstand betrifft Turbinensysteme und insbesondere eine Vormischeranordnung zur Ver-
mischung von Luft und Brennstoff zur Verbrennung innerhalb einer Brennkammeranordnung einer Gasturbine.

[0003] Die priméren Luftschadstoffemissionen, die Ublicherweise von Gasturbinen, die herkémmliche Kohlenwasserstoff-
brennstoffe verbrennen, erzeugt werden, sind Stickstoffoxide, Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe. Es
ist im Fachgebiet allgemein bekannt, dass die Oxidation von molekularem Stickstoff in Luft atmenden Maschinen stark von
der maximalen Heissgastemperatur in der Reaktionszone des Verbrennungssystems abhangt. Ein Verfahren zur Steue-
rung der Temperatur der Reaktionszone einer Warmemaschinenbrennkammer unter das Niveau, bei dem thermisches
NO, erzeugt wird, besteht in der Vorvermischung von Brennstoff und Luft zu einem mageren Gemisch vor der Verbrennung.

[0004] Die Effizienz der Vorvermischung von Brennstoff und Luft ist ein wichtiger Faktor fir die Emissionsniveaus. Die
Lange der Rohre die zur Vermischung des Brennstoffs mit der Luft verwendet werden, ist durch die Vermischungseffizi-
enz bestimmt. Obwohl Iangere Rohre eine bessere Vermischung ergeben, erfordert eine Verlangerung des Rohrs in uner-
wlnschter Weise zusétzliche Kosten, die mit der Herstellung des Rohrs verbunden sind, und sie vergréssert die Gesamt-
grosse der Brennkammer und der Gasturbine.

KURZE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0005] Gemass einem Aspekt der Erfindung enthalt eine Vormischeranordnung zur Vermischung von Luft und Brennstoff
zur Verbrennung mehrere Rohre, die an einem Kopfende einer Brennkammeranordnung angeordnet sind. Es ist auch ein
Rohr der mehreren Rohre enthalten, wobei das Rohr ein Einlassende und ein Auslassende aufweist. Ferner ist wenigs-
tens ein nicht kreisférmiger Abschnitt des Rohrs enthalten, der sich entlang einer Lange des Rohrs erstreckt, wobei der
wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt einen nicht kreisférmigen Querschnitt aufweist.

[0006] Die zuvor erwahnte Vormischeranordnung kann ferner wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung aufweisen, die
in einer Brennstoffeinspritzebene angeordnet ist, die sich zwischen dem Einlassende und dem Auslassende des Rohrs
befindet.

[0007] Ferner kann der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs in der Nahe des Einlassendes des Rohrs
angeordnet sein.

[0008] Noch weiter kann sich der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs bis zu einer Stelle zwischen der
Brennstoffeinspritzebene und dem Auslassende erstrecken.

[0009] Alternativ oder zusétzlich kann die Vormischeranordnung ferner einen Abschnitt mit kreisférmigem Querschnitt
aufweisen, der in der Nahe des Auslassendes des Rohrs angeordnet ist.

[0010] In der Vormischeranordnung einer beliebigen vorstehend erwahnten Art kann der wenigstens eine nicht kreisfér-
mige Abschnitt des Rohrs einen ersten nicht kreisfdrmigen Abschnitt und einen zweiten nicht kreisférmigen Abschnitt auf-
weisen, wobei der erste nicht kreisférmige Abschnitt in der Nahe des Einlassendes des Rohrs angeordnet ist und einen
ersten geometrischen Querschnitt aufweist, wobei der zweite nicht kreisférmige Abschnitt einen zweiten geometrischen
Querschnitt aufweist, der sich von dem ersten geometrischen Querschnitt unterscheidet.

[0011] In der Vormischeranordnung der zuvor erwahnten Art kann der zweite nicht kreisférmige Abschnitt in der Nahe
des Auslassendes des Rohrs angeordnet sein.

[0012] In der Vormischeranordnung einer beliebigen vorstehend erwahnten Art, die die wenigstens eine Brennstoffein-
spritzéffnung aufweist, kann der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs in der Nahe der Brennstoffein-
spritzebene angeordnet sein.

[0013] Zusatzlich kann die Vormischeranordnung der zuvor erwahnten Art ferner wenigstens einen Abschnitt mit kreisfor-
migem Querschnitt aufweisen, der in der Nahe des Einlassendes des Rohrs angeordnet ist.

[0014] Alternativ kann die Vormischeranordnung ferner wenigstens einen Abschnitt mit kreisférmigem Querschnitt auf-
weisen, der in der N&he des Auslassendes des Rohrs angeordnet ist.

[0015] Die Vormischeranordnung einer beliebigen vorstehend erwéhnten Art, die die wenigstens eine Brennstoffeinsprit-
z6ffnung aufweist, kann ferner wenigstens einen kreisformigen Querschnitt aufweisenden Abschnitt des Rohrs aufweisen,
der sich ausgehend von einer Nahe zu dem Einlassende des Rohrs bis zu einer Stelle zwischen der Brennstoffeinspritze-
bene und dem Auslassende des Rohrs erstreckt.

[0016] Zusétzlich kann der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs in der Nahe des Auslassendes des
Rohrs angeordnet sein.
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[0017] In der Vormischeranordnung einer beliebigen vorstehend erwahnten Art kann eine Querschnittsflache des Rohrs
Uber eine gesamte Lange des Rohrs hinweg im Wesentlichen konstant bleiben.

[0018] In der Vormischeranordnung einer beliebigen vorstehend erwahnten Art kann der wenigstens eine nicht kreisfér-
mige Abschnitt des Rohrs eine Geometrie aufweisen, die wenigstens eines von im Wesentlichen oval, im Wesentlichen
dreieckig, im Wesentlichen vierseitig und einem Paar von halbkreisférmigen Enden, die durch ein Paar paralleler Wande
verbunden sind, aufweist, wobei Ecken einer im Wesentlichen dreieckigen und einer im Wesentlichen vierseitigen Geo-
metrie an einer Kantenschnittstelle Ausrundungen aufweisen.

[0019] Alternativ kann der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs eine Geometrie aufweisen, die eine im
Wesentlichen kardioide Gestalt, wobei eine Spitze der im Wesentlichen kardioiden Gestalt eine Ausrundung aufweist.

[0020] Gemass einem weiteren Aspekt der Erfindung enthéalt eine Vormischeranordnung zur Vermischung von Luft und
Brennstoff zur Verbrennung mehrere Rohre, die an einem Kopfende einer Brennkammeranordnung angeordnet sind. Es
ist auch ein Rohr der mehreren Rohre enthalten. Ferner ist ein Einlassabschnitt des Rohrs enthalten, der einen nicht
kreisférmigen Querschnitt aufweist. Noch weiter ist ein Auslassabschnitt des Rohrs enthalten, der einen im Wesentlichen
kreisféormigen Querschnitt aufweist, wobei eine Querschnittsflache des Rohrs (iber eine gesamte Lange des Rohrs hinweg
im Wesentlichen konstant bleibt. Ferner ist wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung enthalten, die in einer Brennstoffe-
inspritzebene angeordnet ist, die sich zwischen einem Einlassende des Rohrs und einem Auslassende des Rohrs befindet.

[0021] In der zuvor erwahnten Vormischeranordnung kann der nicht kreisférmige Querschnitt sich bis zu einer Stelle
zwischen der Brennstoffeinspritzebene und dem Auslassende erstrecken.

[0022] Ferner kann der nicht kreisférmige Querschnitt eine Geometrie aufweisen, die wenigstens eines von im Wesentli-
chen oval, im Wesentlichen dreieckig, im Wesentlichen vierseitig und einem Paar halbkreisférmiger Enden, die durch ein
Paar paralleler Wande verbunden sind, aufweist, wobei Ecken einer im Wesentlichen dreieckigen und einer im Wesentli-
chen vierseitigen Geometrie an einer Kantenschnittstelle Ausrundungen aufweisen.

[0023] Alternativ kann der nicht kreisférmige Querschnitt eine Geometrie aufweisen, die eine im Wesentlichen kardioide
Gestalt aufweist, wobei eine Spitze der im Wesentlichen kardioiden Gestalt eine Ausrundung aufweist.

[0024] Gemass einem noch weiteren Aspekt der Erfindung enthalt eine Gasturbine einen Verdichterabschnitt, einen Tur-
binenabschnitt und eine Brennkammeranordnung. Die Brennkammeranordnung enthalt mehrere Rohre, die in der Nahe
eines Kopfendes der Brennkammeranordnung angeordnet und eingerichtet sind, um Luft und Brennstoff zur Verbrennung
in einem Verbrennungsbereich der Brennkammeranordnung zu vermischen, der stromabwarts von den mehreren Rohren
angeordnet ist. Die Brennkammeranordnung enthalt ferner ein Rohr der mehreren Rohre, das ein Einlassende und ein
Auslassende enthalt. Die Brennkammeranordnung enthalt ferner wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung, die in einer
Brennstoffeinspritzebene angeordnet ist, die sich zwischen dem Einlassende und dem Auslassende des Rohrs befindet.
Die Brennkammeranordnung enthélt noch weiter einen nicht kreisférmigen Abschnitt des Rohrs, der einen nicht kreisfér-
migen Querschnitt aufweist, wobei der nicht kreisférmige Abschnitt sich an der Brennstoffeinspritzebene befindet.

[0025] Diese und weitere Vorteile und Merkmale werden aus der folgenden Beschreibung in Verbindung mit den Zeich-
nungen offenkundiger.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0026] [0026] Der Gegenstand, der als die Erfindung angesehen wird, ist in den Anspriichen am Schluss der Beschreibung
besonders angegeben und deutlich beansprucht. Das Vorstehende sowie weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
erschliessen sich aus der folgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den beigefugten Zeichnungen, in denen
zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Gasturbine von der Mittellinie bis zum Aussenumfang;

Fig. 2 eine schematische Darstellung einer Brennkammeranordnung der Gasturbine;

Fig. 3 eine Perspektivansicht einer Vormischanordnung der Brennkammeranordnung;

Fig. 4 eine schematische Darstellung, die die Geometrie eines Einlassendes und eines Auslassendes eines

Rohrs der Vormischanordnung geméss einer ersten Ausfuhrungsform gegenuberstellt;

Fig. 5 eine schematische Darstellung, die die Geometrie des Einlassendes und des Auslassendes des Rohrs der
Vormischanordnung gemass einer zweiten Ausfuhrungsform gegenuberstellt;

Fig. 6 eine schematische Darstellung, die die Geometrie des Einlassendes und des Auslassendes des Rohrs der
Vormischanordnung gemass einer dritten Ausflihrungsform gegeniberstellt;

Fig. 7 eine schematische Darstellung, die die Geometrie des Einlassendes und des Auslassendes des Rohrs der
Vormischanordnung gemass einer vierten Ausfliihrungsform gegeniberstellt;
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Fig. 8 eine schematische Darstellung, die die Geometrie des Einlassendes und des Auslassendes des Rohrs der
Vormischanordnung gemass einer flnften Ausflihrungsform gegeniberstellt;

Fig. 9 eine schematische Darstellung der Brennstoffeinspritzung in verschiedene geometrische Konfigurationen
des Rohrs der Vormischanordnung;

Fig. 10 eine Perspektivansicht des Rohrs unter Veranschaulichung eines Bereichs mit im Wesentlichen konstantem
Querschnitt entlang der Lange des Rohrs.

[0027] Die detaillierte Beschreibung erléutert Ausfiihrungsformen der Erfindung gemeinsam mit Vorteilen und Merkmalen
anhand eines Beispiels unter Bezugnahme auf die Zeichnungen.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFINDUNG

[0028] Bezugnehmend auf Fig. 1 ist eine schematische Darstellung einer beispielhaften Gasturbine 10 veranschaulicht.
Die Gasturbine 10 enthalt einen Verdichter 11 und eine Brennkammeranordnung 14. Die Brennkammeranordnung 14
enthalt eine Brennkammeranordnungswand 16, die wenigstens teilweise eine Brennkammer 12 definiert. Eine Vormisch-
anordnung 20 erstreckt sich von der Brennkammeranordnungswand 16 aus und flhrt in die Brennkammer 12 hinein. Die
Vormischanordnung 12 kann hierin auch als eine «Vormischeranordnung» bezeichnet werden. Wie nachstehend in grds-
seren Einzelheiten erlautert, empfangt die Vormischanordnung 20 ein erstes Fluid, wie beispielsweise einen Brennstoff,
durch einen Brennstoffeinlass 22 und ein zweites Fluid, wie beispielsweise verdichtete Luft, von dem Verdichter 11. Der
Brennstoff und die verdichtete Luft werden anschliessend miteinander vermischt, in die Brennkammer 12 (ibergeben und
gezlndet, um ein Verbrennungsprodukt oder einen Verbrennungsgasstrom mit hoher Temperatur und hohem Druck zu
erzeugen. Obwobhl lediglich eine einzelne Brennkammeranordnung 14 in der beispielhaften Ausfiihrungsform veranschau-
licht ist, kann die Gasturbine 10 mehrere Brennkammeranordnungen 14 enthalten. In jedem Fall enthalt die Gasturbine 10
auch eine Turbine 24 und eine Welle 26, die den Verdichter 11 und die Turbine 24 betriebsmassig miteinander verbindet.
Die Turbine 24 ist auf eine in dem Fachgebiet bekannte Weise mit der Welle 26 verbunden und treibt die Welle 26 an,
die wiederum den Verdichter 11 antreibt.

[0029] Im Betrieb strémt Luft in den Verdichter 11 hinein, und sie wird zu einem Hochdruckgas verdichtet. Das Hochdruck-
gas wird zu der Brennkammeranordnung 14 geliefert und mit einem Brennstoff, z.B. Prozessgas und/oder synthetischem
Gas (Synthesegas), in der Vormischanordnung 20 vermischt. Das Brennstoff/Luft- oder brennbare Gemisch wird in die
Brennkammer 12 geleitet und geziindet, um einen Hochdruck-Verbrennungsgasstrom hoher Temperatur zu erzeugen.
Alternativ kann die Brennkammeranordnung 14 Brennstoffe verbrennen, zu denen einschliesslich, jedoch nicht darauf
beschrankt, Erdgas und/ oder Brenndl gehdren. Anschliessend leitet die Brennkammeranordnung 14 den Verbrennungs-
gasstrom zu der Turbine 24, die Warmeenergie in mechanische Rotationsenergie umsetzt.

[0030] Indem nun auf Fig. 2 Bezug genommen wird, ist eine rohrringférmige Anordnung von Brennkammeranordnungen in
einer langs des Umfangs beabstandeten Weise um eine axiale Mittellinie der Gasturbine 10 herum angeordnet. Zur Uber-
sichtlichkeit der Darstellung ist eine Teilansicht einer einzelnen Brennkammeranordnung der rohrringférmigen Anordnung
veranschaulicht, und sie enthélt die Brennkammer 12 und ein Kopfende 28. Das Kopfende 28 ist an einer angrenzenden
stromaufwartigen Stelle der Brennkammer 12 angeordnet und enthalt die Vormischanordnung 20. Die Vormischanordnung
20 enthalt mehrere Rohre 32 oder Rohrleitungen, die in einzelne Abschnitte, die zusammenpassen, unterteilt sein kénnen.
In einer beispielhaften Ausflihrungsform enthélt die Vormischanordnung 20 sechs Abschnitte, wobei jeder Sektor etwa 20
bis etwa 200 Rohre aufweist. Es versteht sich jedoch, dass die tatsachliche Anzahl von Abschnitten und Anzahl von Rohren
innerhalb jedes Abschnitts abhangig von der verwendungsgemassen Anwendung variieren kénnen. Jedes der mehreren
Rohre 32 kann hinsichtlich der Abmessung variieren. Obwohl sie Uberall in der Beschreibung als die mehreren Rohre 32
bezeichnet werden, versteht es sich, dass bei einer monolithischen Anordnung mehrere Durchgénge verwendet werden.
Deshalb wird hierin zur Bezugnahme zwecks Klarheit der Beschreibung der Ausdruck Rohr oder Rohrleitung verwendet,
wobei verstanden werden soll, dass der Ausdruck synonym mit Durchgang verwendet werden soll.

[0031] Die Brennkammer 12 ist durch ein Flammrohr 34, wie beispielsweise eine weiter innen angeordnete Auskleidung,
definiert. Eine Hllse 38, wie z.B. eine Strdémungshilse, ist von dem Flammrohr 34 radial nach aussen beabstandet und
umgibt das Flammrohr 34 umschliessend. Eine Luftstrémung 40 strémt in eine stromaufwartige Richtung innerhalb eines
Ringraums 42, der durch das Flammrohr 34 und die Hilse 38 definiert ist, zu dem Kopfende 28 der Brennkammeranord-
nung 14 hin. Die Luftstrémung 40 macht eine 180-Grad-Drehung in Einlasse der mehreren Rohre 32 hinein, um sich mit
einem Brennstoff zu vermischen, bevor das Gemisch der Brennkammer 12 zugefihrt wird.

[0032] Bezugnehmend auf Fig. 3 ist die Vormischanordnung 20 in grdésseren Einzelheiten veranschaulicht. Jedes der
mehreren Rohre 32 der Vormischanordnung 20 enthélt ein Einlassende 44 und ein Auslassende 46. Zwischen dem Einlas-
sende 44 und dem Auslassende 46 befindet sich wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung 48 zum Leiten von Brennstoff
aus einer Sammelkammer 45, die rings um die Rohre 32 angeordnet ist, zu einem inneren Bereich jedes der mehreren
Rohre 32. Die wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung 48 befindet sich in einer Brennstoffeinspritzebene zwischen
dem Einlassende 44 und dem Auslassende 46. Wenn sich die Luftstrémung 40 der verdichteten Luft dem Kopfende 28
der Brennkammeranordnung 14 nahert, wird sie dann in Richtung auf das Einlassende 44 jedes der mehreren Rohre 32
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zu und in das Einlassende 44 hinein umgelenkt. Der Brennstoff, der durch die wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung
48 eintritt, und die Luftstromung 40 der verdichteten Luft, die durch das Einlassende 44 eintritt, werden innerhalb der
mehreren Rohre 32 vermischt.

[0033] Bezugnehmend auf die Fig. 4-8 sind mehrere Ausflihrungsformen eines Rohrs 50 der mehreren Rohre 32 in sche-
matischer Weise dargestellt. Insbesondere sind das Einlassende 44 des Rohrs 50 und das Auslassende 46 des Rohrs 50
der Ubersichtlichkeit wegen in einer tibereinander liegenden Anordnung veranschaulicht. Das Rohr 50 jeder Ausfiihrungs-
form enthalt einen nicht kreisformigen Abschnitt 52. Der nicht kreisformige Abschnitt 52 ist eine nicht kreisférmige Quer-
schnittsgeometrie auf, die sich entlang wenigstens eines Abschnitts des Rohrs 50 erstreckt. Obwohl der nicht kreisférmige
Abschnitt 52 in den dargestellten Ausfihrungsformen als an dem Einlassende 44 des Rohrs 50 befindlich veranschaulicht
ist, sollte verstanden werden, dass der nicht kreisférmige Abschnitt 52 alternativ oder in Kombination an dem Auslassende
46 des Rohrs 50 oder an einer Zwischenstelle zwischen dem Einlassende 44 und dem Auslassende 46 angeordnet sein
kann, wie in grésseren Einzelheiten nachstehend beschrieben. Ausserdem sind die Brennstoffeinspritzéffnungen 48 flr
Veranschaulichungszwecke an dem Einlass gezeigt, wobei jedoch erkannt werden sollte, dass die Brennstoffeinspritz&ff-
nungen nicht notwendigerweise an dem aussersten Einlassende angeordnet sind, sondern vielmehr an irgendeiner Stelle
stromabwarts von dem Einlassende 44 angeordnet sein kdénnen.

[0034] In einer Ausflihrungsform ist der nicht kreisférmige Abschnitt 52 in der Néhe des Einlassendes 44 angeordnet, und
er erstreckt sich stromabwarts durch die Brennstoffeinspritzebene hindurch, die die wenigstens eine Brennstoffeinspritz-
6ffnung 48 aufweist. Der nicht kreisférmige Abschnitt 52 geht dann allmahlich entweder in eine Geometrie mit kreisférmi-
gen Querschnitt oder in eine andere nicht kreisformige Geometrie stromaufwarts von dem Auslassende 46 des Rohrs
50 lber. An sich kann der Bereich des Rohrs 50 in der Nahe des Auslassendes 46 in der vorstehend beschriebenen
Ausflhrungsform kreisférmig oder nicht kreisférmig sein.

[0035] In einer Ausflihrungsform mit einem nicht kreisférmigen Einlassende und Auslassende enthéalt das Rohr 50 einen
ersten nicht kreisférmigen Abschnitt, der sich in der N&he des Einlassendes 44 befindet, und einen zweiten nicht kreis-
férmigen Abschnitt, der sich in der Nahe des Auslassendes 46 befindet. Der erste nicht kreisférmige Abschnitt und der
zweite nicht kreisférmige Abschnitt haben unterschiedliche Querschnitts Geometrien. Es ist vorgesehen, dass mehr als
zwei Querschnitts Geometrien entlang der Langserstreckung des Rohrs 50 enthalten sind.

[0036] In einer weiteren _Ausf[]hrungsform sind das Einlassende 44 und das Auslassende 46 beide im Wesentlichen kreis-
férmig mit allmahlichen Ubergéngen zu dem nicht kreisférmigen Abschnitt 52, der sich an der Brennstoffeinspritzebene
befindet, die die wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung 48 aufweist.

[0037] Wie anhand der nachstehenden Beschreibung erkannt wird, ist es gewdhnlich vorteilhaft, den nicht kreisférmigen
Abschnitt 52 in der Nahe der Brennstoffeinspritzebene zu positionieren, wobei es jedoch in einigen Ausfiihrungsformen
vorgesehen ist, dass das Einlassende 44 mit einem im Wesentlichen kreisférmigen Querschnitt ausgebildet ist, der sich
stromabwarts durch die Brennstoffeinspritzebene hindurch erstreckt, bevor er allméhlich in den nicht kreisférmigen Ab-
schnitt 52 (ibergeht. Die bestimmte Brennstoffart, die verwendet wird, und die gewlinschten Verbrennungseigenschaften
der Brennkammeranordnung 14 kénnen zur Folge haben, dass es vorteilhaft ist, den kreisférmigen Querschnitt allméhlich
in den nicht kreisférmigen Abschnitt 52 stromabwarts von der Brennstoffeinspritzebene (ibergehen zu lassen.

[0038] Unabhéangig von der genauen Lage des nicht kreisférmigen Abschnitts 52 oder der nicht kreisférmigen Abschnitte
sollte erkannt werden, dass die nicht kreisférmige Geometrie eine beliebige nicht kreisformige Gestalt sein kann. Veran-
schaulichende Ausfihrungsformen des nicht kreisférmigen Abschnitts 52 sind in den Fig. 4-8 dargestellt. Insbesondere
sind eine im Wesentlichen quadratische oder rechteckige Gestalt (Fig. 5), eine im Wesentlichen dreieckige Gestalt (Fig.
6), eine ovale Gestalt (Fig. 7) oder eine «rennbahn»-férmige oder «stadion»-férmige Gestalt (Fig. 8) dargestellt. Bei jeder
dargestellten Gestalt sind die Ecken des Vierecks oder Dreiecks zu einer Ausrundung gerundet. Die dargestellten und
vorstehend beschriebenen Formen sind lediglich beispielhaft und nicht dazu bestimmt, beschréankend zu sein. Es sollte
verstanden werden, dass eine beliebige nicht kreisformige Gestalt verwendet werden kann. Eine bestimmte Ausfiihrungs-
form, die sich als besonders vorteilhaft zur Vermischung von Brennstoff und verdichteter Luft erwiesen hat, ist in Fig. 4
veranschaulicht. Die veranschaulichte nicht kreisférmige Gestalt wird als eine im Wesentlichen kardioide Gestalt bezeich-
net. Eine Kardioide ist ein Typ einer Epizykloide mit einer einzigen Spitze. Die Spitze ist zu einer Ausrundung gerundet.

[0039] Wie ausdrlcklich oben erwéhnt, kann jede beliebige nicht kreisférmige Gestalt flir den nicht kreisférmigen Ab-
schnitt 52 des Rohrs 50 verwendet werden. Unabhéngig davon, wo sich der (die) nicht kreisférmige(n) Abschnitt(e) entlang
der Langserstreckung des Rohrs 50 befindet (befinden), wird ein allmahlicher Ubergang von einer bestimmten Geome-
trie (z.B. kreisférmigen oder nicht kreisférmigen) zu einer anderen geschaffen. In anderen Worten werden abrupte oder
schnelle Ubergange gewdhnlich vermieden, um eine Strémungsablésung und/oder signifikante Sekundarstromungen in-
nerhalb des Rohrs 50 zu reduzieren oder zu beseitigen. Obwohl es vorgesehen ist, dass ein beliebiger herkdémmlicher
Herstellungsprozess verwendet werden kann, um die mehreren Rohre 32 zu erzeugen, ist eine Herstellungsprozesskate-
gorie zur Erzeugung der allmahlichen Formiibergange entlang der Langserstreckung des Rohrs 50 besonders nitzlich.
Insbesondere kann additive Fertigung zur Erzeugung des Rohrs 50 verwendet werden. Der Ausdruck «additiv gefertigt»
sollte derart verstanden werden, dass er Komponenten beschreibt, die durch Bildung und Festigung aufeinanderfolgender
Materialschichten eine Uber der anderen aufgebaut werden. Insbesondere wird eine Schicht eines Pulvermaterials auf
ein Substrat aufgebracht und durch Anwendung von Hitze, eines Lasers oder eines Elektronenstrahls oder irgendeines
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anderen Prozesses aufgeschmolzen und anschliessend erstarren lassen. Sobald sie erstarrt ist, wird eine neue Schicht
aufgebracht, erstarren lassen und mit der vorherigen Schicht verschmolzen, bis die Komponente erzeugt ist. Ein beispiel-
haftes additives Fertigungsverfahren umfasst Direktes Metall-Laser-Sintern (DMLS).

[0040] In all den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungsformen des Rohrs 50 wird eine im Wesentlichen konstante Quer-
schnittsflache Gber den Grossteil des Rohrs 50 hinweg aufrechterhalten. Insbesondere ist die Querschnittsflache tber im
Wesentlichen die gesamte Lénge des Rohrs 50 konstant. Das Aufrechterhalten einer konstanten Querschnittsflache Uber
die Lange des Rohrs 50 hinweg erhalt die mittlere Geschwindigkeit des (der) Fluid(e) innerhalb des Rohrs aufrecht, wo-
durch die Wahrscheinlichkeit eines Flammenrickschlags oder Flammenhaltens bei bestimmten sehr reaktionsfreudigen
Brennstoffen reduziert wird. Die konstante Querschnittsflache ist in Fig. 10 veranschaulicht, indem Al, A2 und A3 Quer-
schnittsflachen an drei Stellen entlang der Lénge des Rohrs 50 représentieren. Al, A2 und A3 sind einander im Wesent-
lichen gleich, wobei in der veranschaulichten Ausflihrungsform Al die Querschnittsflache an dem Einlassende 44 repré-
sentiert, wahrend A2 die Querschnittsflache an der Brennstoffeinspritzebene reprasentiert und A3 die Querschnittsflache
an dem Auslassende 46 reprasentiert.

[0041] In bestimmten vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen weist der Bereich des Rohrs 50 in der Nahe der
Brennstoffeinspritzebene eine nicht kreisférmige Querschnittsgeometrie auf. Durch Vermeidung einer kreisférmigen Geo-
metrie an der Brennstoffeinspritzebene kann eine effizientere Vermischung zwischen dem Brennstoff und der verdichteten
Luft erreicht werden. Insbesondere wird eine effizientere Nutzung des verfligbaren inneren Bereiches des Rohrs 50 da-
durch erreicht, dass Brennstoff néher an der Mitte des Rohrs eingespritzt wird oder dass die Brennstoffeinspritzstrahlen 49
(Fig. 9) Uber den inneren Bereich verteilt werden, was dadurch zu einer schnelleren Ausbreitung und/oder turbulenteren
Vermischung des Brennstoffs mit verrichteter Luft, die innerhalb des Rohrs 50 strémt, fuhrt. Ein Vergleich zwischen ei-
nem kreisférmigen Querschnittsbereich und beispielhaften nicht kreisférmigen Querschnittsbereichen an der Brennstoffe-
inspritzebene ist in Fig. 9 dargestellt. Die nicht kreisférmigen Konfigurationen reduzieren oder vermeiden eine Koaleszenz
von Brennstoffeinspritzstrahlen dort, wo Brennstoffeinspritzstrahlen 49 gegeneinander gerichtet sind. Ausserdem werden
die Brennstoffeinspritzstrahlen 49 nicht direkt in eine Wand eingespritzt. Diese Kombination hat eine ausgeglichenere und/
oder mehr zentrierte Einspritzung von Brennstoff, damit sich dieser darin mit der verdichteten Luft vermischt, zur Folge.
Diese Art einer Fillung des Rohrs 50 hat eine effizientere Vermischung zur Folge und kann geringere Emissionen von
Stickoxiden zur Folge haben oder alternativ dabei unterstitzen, ein kiirzeres Rohr zu erreichen, das fiir ein bestimmtes
Emissionsniveau erforderlich ist, was den Vorteil kleinerer, kostengunstigerer Komponenten und eines geringeren Druck-
verlustes umfasst.

[0042] Wie veranschaulicht kann eine oder kdnnen mehr als eine Brennstoffeinspritzéffnung 48 jedem Rohr zugeordnet
sein. Die genaue Anzahl von Brennstoffeinspritzéffnungen hangt von der speziellen Querschnittsgeometrie des Rohrs
50 ab. In manchen Ausflihrungsformen, wie beispielsweise dem im Wesentlichen kardioidisch gestalteten Rohr (Fig.
4), ist eine einzige Brennstoffeinspritzdffnung, die an der Spitze der Querschnittsgestalt positioniert ist, von Vorteil. Die
anderen veranschaulichten Konfigurationen kénnen von einer strategischen Positionierung mehrerer Brennstoffeinsprit-
z6ffnungen zur effizienten Nutzung des verfligbaren inneren Bereichs des Rohrs 50 profitieren. Unabhéngig davon,
welche nicht kreisférmige Gestalt entlang eines Abschnitts des Rohrs 50 verwendet wird, sollte verstanden werden,
dass eine oder mehrere Brennstoffeinspritzéffnungen aufgenommen werden kénnen und dass die Positionierung der
Brennstoffeinspritzéffnung(en) variieren kann. Zum Beispiel kénnen, obwohl die Brennstoffeinspritzéffnungen an den Aus-
rundungen der Gestalten gemass den Fig. 5 und 6 veranschaulicht sind, einige der oder alle Brennstoffeinspritzéffnungen
entlang der Langserstreckung einer der Seiten der Gestalten, wie beispielsweise in der Mitte der Spannweite von die-
sen, positioniert sein. Ein weiterer Vorteil der Rohrkonfigurationen liegt darin, dass die Brennstoffeinspritzéffnungen in der
Brennstoffsammelkammer besser, mit mehr Zwischenraum zwischen benachbarten Rohren positioniert sind. Nummeri-
sche Analyse hat gezeigt, dass dann, wenn die Brennstofféffnungseinlésse sich in der Nahe eines «offenen» Raums in
der Sammelkammer befinden und nicht der Offnung eines benachbarten Rohrs gegeniiberliegen, die Brennstoffverteilung
(und Emissionen) verbessert werden kann (kénnen).

[0043] Vorteilhafterweise erzielen die vorstehend beschriebenen Ausfihrungsformen eine effizientere und/oder schnelle-
re Vermischung von Brennstoff und Luft in der Vormischanordnung 20 sowie eine bessere Verteilung von Brennstoff in den
Brennstoffeinspritzéffnungen. Infolgedessen kann die gesamte Lange der Vormischanordnung 20 reduziert werden, wéh-
rend dabei die gleichen oder bessere NOx-Emissionsniveaus erhalten werden. Eine verkirzte Anordnung ist typischer-
weise auch kostengunstiger und leichter in die Brennkammeranordnung 14 einzubauen und kann zu einem geringeren
Druckverlust der Brennkammer flihren, was einen Vorteil bei dem Wirkungsgrad der Gasturbine ergeben kann.

[0044] Wa&hrend die Erfindung in Verbindung mit lediglich einer begrenzten Anzahl von Ausfiihrungsformen im Detail be-
schrieben ist, sollte ohne weiteres verstanden werden, dass die Erfindung nicht auf derartige offenbarte Ausfiihrungsfor-
men beschrénkt ist. Vielmehr kann die Erfindung modifiziert werden, um eine beliebige Anzahl von Veréanderungen, Modi-
fizierungen, Ersetzungen oder dquivalenten Anordnungen aufzunehmen, die hier vorstehend nicht beschrieben sind, die
jedoch dem Rahmen und Umfang der Erfindung entsprechen. Ausserdem sollte verstanden werden, dass, obwohl ver-
schiedene Ausflihrungsformen der Erfindung beschrieben sind, Aspekte der Erfindung lediglich einige von den beschrie-
benen Ausfliihrungsformen umfassen kénnen. Demgemass ist die Erfindung nicht als durch die vorstehende Beschreibung
beschréankt anzusehen, sondern ist nur durch den Umfang der beigefugten Anspriiche beschrankt.
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[0045] Eine Vormischeranordnung zur Vermischung von Luft und Brennstoff zur Verbrennung enthalt mehrere Rohre, die
an einem Kopfende einer Brennkammeranordnung angeordnet sind. Es ist auch ein Rohr der mehreren Rohre enthalten,
wobei das Rohr ein Einlassende und ein Auslassende enthélt. Ferner ist wenigstens ein nicht kreisférmiger Abschnitt des
Rohrs enthalten, der sich entlang einer Lénge des Rohrs erstreckt, wobei der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt
einen nicht kreisférmigen Querschnitt aufweist und wobei das Rohr eine im Wesentlichen konstante Querschnittsflache
entlang seiner Lange aufweist.

Bezugszeichenliste
[0046]
10 Gasturbine

11 Verdichter

12 Brennkammer

14 Brennkammeranordnung
16 Brennkammeranordnungswand
20 Vormischanordnung

22 Brennstoffeinlass

24 Turbine

26 Welle

28 Kopfende

32 Mehrere Rohre

34 Flammrohr

38 Hulse

40 Luftstromung

42 Ringraum

44 Einlassende

45 S ammetikdmmer

46 Auslassende

48 Brennstoffeinspritzéffnung
50 Rohr

52 Nicht kreisférmiger Abschnitt

Patentanspriiche

1. Vormischeranordnung zur Vermischung von Luft und Brennstoff zur Verbrennung, die aufweist:
mehrere Rohre, die an einem Kopfende einer Brennkammeranordnung angeordnet sind;
ein Rohr der mehreren Rohre, wobei das Rohr ein Einlassende und ein Auslassende enthélt; und
wenigstens einen nicht kreisférmigen Abschnitt des Rohrs, der sich entlang einer LAnge des Rohrs erstreckt, wobei
der wenigstens eine nicht kreisfdrmige Abschnitt einen nicht kreisférmigen Querschnitt aufweist.

2. Vormischeranordnung nach Anspruch 1, die ferner wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung aufweist, die in einer
Brennstoffeinspritzebene angeordnet ist, die sich zwischen dem Einlassende und dem Auslassende des Rohrs be-
findet.

3. Vormischeranordnung nach Anspruch 2, wobei der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs in der
Nahe des Einlassendes des Rohrs angeordnet ist;
wobei der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs sich vorzugsweise bis zu einer Stelle zwischen der
Brennstoffeinspritzebene und dem Auslassende erstreckt; und/oder
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wobei die Vormischeranordnung vorzugsweise ferner einen kreisférmigen Querschnittsabschnitt aufweist, der sich in
der Nahe des Auslassendes des Rohrs befindet.

Vormischeranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei der wenigstens eine nicht kreisférmige
Abschnitt des Rohrs einen ersten nicht kreisférmigen Abschnitt und einen zweiten nicht kreisférmigen Abschnitt auf-
weist, wobei der erste nicht kreisférmige Abschnitt in der Nahe des Einlassendes des Rohrs angeordnet ist und einen
ersten geometrischen Querschnitt aufweist, wobei der zweite nicht kreisférmige Abschnitt einen zweiten geometri-
schen Querschnitt aufweist, der sich von dem ersten geometrischen Querschnitt unterscheidet; wobei der zweite nicht
kreisformige Abschnitt vorzugsweise in der Nahe des Auslassendes des Rohrs angeordnet ist.

Vormischeranordnung nach Anspruch 2, wobei der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs in der
Nahe der Brennstoffeinspritzebene angeordnet ist;

wobei die Vormischeranordnung vorzugsweise ferner wenigstens einen Abschnitt mit kreisformigem Querschnitt auf-
weist, der in der Nahe des Einlassendes des Rohrs oder in der Néhe des Auslassendes des Rohrs angeordnet ist.

Vormischeranordnung nach Anspruch 2, die ferner wenigstens einen kreisfdrmigen Querschnitt aufweisenden Ab-
schnitt des Rohrs aufweist, der sich ausgehend von nahe dem Einlassende des Rohrs bis zu einer Stelle zwischen der
Brennstoffeinspritzebene und dem Auslassende des Rohrs erstreckt; wobei der wenigstens eine nicht kreisformige
Abschnitt des Rohrs vorzugsweise in der Nahe des Auslassendes des Rohrs angeordnet ist.

Vormischeranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Querschnittsflache des Rohrs tUber
eine gesamte Lange des Rohrs hinweg im Wesentlichen konstant bleibt.

Vormischeranordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der wenigstens eine nicht kreisférmige
Abschnitt des Rohrs eine Geometrie aufweist, die wenigstens eine der folgenden aufweist: im Wesentlichen oval,
im Wesentlichen dreieckig, im Wesentlichen vierseitig und einem Paar von halbkreisférmigen Enden, die durch ein
Paar paralleler Wande verbunden sind, wobei Ecken einer im Wesentlichen dreieckigen und einer im Wesentlichen
vierseitigen Geometrie an einer Kantenschnittstelle Ausrundungen aufweisen; oder

wobei der wenigstens eine nicht kreisférmige Abschnitt des Rohrs eine Geometrie aufweist, die eine im Wesentlichen
kardioide Gestalt aufweist, wobei eine Spitze der im Wesentlichen kardioiden Gestalt eine Ausrundung aufweist.

Vormischeranordnung zur Vermischung von Luft und Brennstoff zur Verbrennung, die aufweist:

mehrere Rohre, die an einem Kopfende einer Brennkammeranordnung angeordnet sind;

ein Rohr der mehreren Rohre;

einen Einlassabschnitt des Rohrs, der einen nicht kreisformigen Querschnitt aufweist;

einen Auslassabschnitt des Rohrs, der einen im Wesentlichen kreisférmigen Querschnitt aufweist, wobei eine Quer-
schnittsflache des Rohrs Uber eine gesamte Léange des Rohrs hinweg im Wesentlichen konstant bleibt; und
wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung, die in einer Brennstoffeinspritzebene angeordnet ist, die sich zwischen
einem Einlassende des Rohrs und einem Auslassende des Rohrs befindet.

Gasturbine, die aufweist:

einen Verdichterabschnitt;

einen Turbinenabschnitt; und

eine Brennkammeranordnung, die aufweist:

mehrere Rohre, die in der N&he eines Kopfendes der Brennkammeranordnung angeordnet und eingerichtet sind, um
Luft und Brennstoff zur Verbrennung in einem Verbrennungsbereich der Brennkammeranordnung, der stromabwérts
der mehreren Rohre angeordnet ist, zu vermischen;

wobei ein Rohr der mehreren Rohre ein Einlassende und ein Auslassende enthalt;

wenigstens eine Brennstoffeinspritzéffnung, die in einer Brennstoffeinspritzebene angeordnet ist, die sich zwischen
dem Einlassende und dem Auslassende des Rohrs befindet; und

einen nicht kreisformigen Abschnitt des Rohrs, der einen nicht kreisférmigen Querschnitt aufweist, wobei der nicht
kreisformige Abschnitt an der Brennstoffeinspritzebene angeordnet ist.
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