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(54) Gasturbinen-Brennkammer mit Tangentialeindiisung als spate Mager-Einspritzung

(67)  Eswird eine Brennkammer mit einer Langsach-
se (34), einem Brennkammerkopfende, einem Brenn-
kammerausgang, einer Brennkammerwand, die sich
vom Brennkammerkopfende zum Brennkammeraus-
gang erstreckt, beschrieben. Die Brennkammer umfasst
eine Primarzone und eine Sekundarzone, die in Haupt-
strdmungsrichtung (3) des HeilRgases stromabwarts der
Primarzone angeordnet ist, wobei die Brennkammer
mindestens einen in der Sekundarzone an der Brenn-
kammerwand angeordneten Injektor (8) zum Einbringen

FIG 6 11

eines Brennstoff-Luft-Gemisches in die Sekundarzone
umfasst. Der Injektor (8) weist einenin die Sekundarzone
miindenden Ausgang miteiner Einstromrichtung auf, wo-
bei die Einstromrichtung eine Komponente in Umfangs-
richtung der Brennkammer aufweist. Die Brennkammer-
wand umfasst eine duRere Oberflache (32) und mindes-
tens ein Injektor (8) ist zumindest teilweise spiralférmig
in Bezug auf die Langsachse (34) der Brennkammer ent-
lang der duBeren Oberflache (32) angeordnet.
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Beschreibung

Gegenstand der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Brenn-
kammer, insbesondere eine Rohrbrennkammer, eine
Gasturbine und ein Verfahren zum Betrieb einer Brenn-
kammer und einer Gasturbine.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Moderne Gasturbinen sollen in einem weiten
Betriebsbereich den Anforderungen bezlglich Schad-
stoffemissionen und Umweltfreundlichkeit gentigen. Die
Erfillung dieser Anforderungen hangt wesentlich von
dem in der Gasturbine eingesetzten Verbrennungssys-
tem ab. Zur Reduktion der Emissionen von Stickoxiden
(NOx) wird magere Vormischung verwendet. Dabei wer-
den zur Erzielung eines hohen Wirkungsgrades hohe
Turbineneintrittstemperaturen angestrebt, die mit hohen
Flammentemperaturen einhergehen. Hier sind die er-
wahnten Vormischflammen aufgrund der hohen thermi-
schen Leistungsdichte anfallig fir thermoakustische In-
stabilitdten und die NOx-Emissionen nehmen mit stei-
gender Flammentemperatur exponentiell zu.

[0003] Auf der anderen Seite ist ein Betrieb der Gas-
turbine bei mdglichst niedrigen Lasten und Flammentem-
peraturen notwendig, um den Anforderungen der Kraft-
werksbetreiber gerecht zu werden. Hier wird der Be-
triebsbereich nach unten hin durch die bei unvollstandi-
gem Ausbrand entstehenden Kohlenmonoxidemissio-
nen (CO) begrenzt. Daher ist es wiinschenswert, den
Betriebsbereich des Verbrennungssystems in beide
Richtungen zu erweitern.

[0004] Zur Erweiterung des Betriebsbereiches bei be-
stehenden Verbrennungssystemen wurde beispielswei-
se durch brennerinterne Brennstoffstufung, effiziente
Vormischeinrichtungen, Reduktion von Kihlluft oder ge-
stufte Verbrennungskonzepte eine Optimierung des Sys-
tems flr die heutigen Anforderungen vorgenommen. Die
"axial staging" genannte gestufte Verbrennungstechno-
logie besteht aus einem konventionellen Brenner, der
eine primare Verbrennungszone befeuert. Diese Primar-
zone kann wiederum wie konventionelle Brenner intern
gestuft sein und deckt den Lastbereich bis zu heutigen
Feuerungstemperaturen ab. Stromab der Priméarzone
schlief3t sich eine sekundare Verbrennungszone an. In
diese wird durch eine axial gegenliber der Primarzone
versetzte Stufe zusatzlicher Brennstoff eingedist. Dieser
wird dann in einem diffusionsartigen Regime verbrannt.
Der Brennstoff kann mit Inertkomponenten (Dampf,
Stickstoff, Kohlendioxid) verdiinnt werden, um die sto-
chiometrische Verbrennungstemperatur stark abzusen-
ken und damit die NOx-Bildung unterdriickt. Gleichzeitig
wird durch die Verteilung der Warmefreisetzung tiber den
gesamten zur Verfiigung stehenden Brennraum die Nei-
gung des Verbrennungssystems zu thermoakustischen
Instabilitdten verringert.
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[0005] Die fiir einen sicheren Betrieb innerhalb der ge-
wahrleisteten Emissionsgrenzen bendtigten Verdln-
nungsmedien missen aus separaten Prozessen zur Ver-
fugung gestellt werden, was zu etlichen Nachteilen flhrt.
Erstens steigt die Komplexitat des Gesamtkraftwerks im
Sinne hdéherer Investitionskosten. Zweitens bendtigen
diese separaten Prozesse ihrerseits Energie, so dass
der Gesamtwirkungsgrad beeintrachtigt wird. Drittens
sinkt die Verfugbarkeit des Kraftwerkes, da diese Pro-
zesse eine gewisse Ausfallswahrscheinlichkeit besitzen,
welche zu der des konventionellen Kraftwerkes hinzuge-
rechnet werden muss. Aus diesem Grund ist es auch
bekannt, den Brennstoff in der zweiten axialen Stufe oh-
ne Inertkomponenten in Form eines Luft/Brennstoff-Ge-
misches in die Sekundarzone einzubringen ("fuel only").
[0006] Diesbezuglicher und weiterer Stand der Tech-
nik ist in DE 10 2006 053 679 A1, US 6,418,725 B1, die
jeweils Rohrbrennkammern betreffen, und in den Doku-
menten DE 42 32 383 A1, US 2009/0084082 A1, US
6,192,688 B1, US 6,047,550 und US 6,868,676 B1, die
Ringbrennkammern betreffend, beschrieben.

[0007] Die US 2011/0067402 A1 offenbart eine Gas-
turbine mit einer Brennkammer, welche ein Verbren-
nungskonzept mit zwei Stufen aufweist. Die Brennkam-
mer umfasst ein Brennkammerkopfende mit einer Bren-
neranordnung, einen Brennkammerausgang und eine
Brennkammerwand, wobei die Brennkammerwand sich
vom Brennkammerkopfende zum Brennkammeraus-
gang erstreckt, sowie eine Primarzone und eine Sekund-
arzone. Die Sekundarzone ist in Hauptstrdomungsrich-
tung des HeilRgases stromabwérts der Primarzone an-
geordnet. Entlang des Umfangs der Brennkammer sind
in die Sekundarzone miindende Injektoren angeordnet,
welche eine zweite axiale Stufe des Verbrennungssys-
tems ausbilden.

Beschreibung der Erfindung

[0008] Es ist eine erste Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, eine vorteilhafte Brennkammer zur Verfiigung
zu stellen, mit der eine Reduzierung der Emissionen von
Stickoxiden (NOx) und niedrige CO-Emissionen erreicht
werden kénnen. Eine zweite Aufgabe besteht darin, eine
entsprechende Gasturbine zur Verfligung zu stellen. Ei-
ne dritte Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht da-
rin, ein vorteilhaftes Verfahren zum Betrieb einer Brenn-
kammer oder einer eine Brennkammer umfassenden
Gasturbine zur Verfliigung zu stellen, welches eine Re-
duktion der Emissionen von Stickoxiden und/oder eine
Reduktion der CO-Emissionen ermdglicht.

[0009] Die erste Aufgabe wird durch eine Brennkam-
mer nach Anspruch 1 gel6st. Die zweite Aufgabe wird
durch eine Gasturbine nach Anspruch 12 geldst. Die drit-
te Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 13
gelost. Die abhangigen Anspriiche enthalten weitere vor-
teilhafte Ausgestaltungen der Erfindung.

[0010] Die erfindungsgeméafle Brennkammer umfasst
eine Langsachse, ein Brennkammerkopfende und einen
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Brennkammerausgang. Die Brennkammer umfasst wei-
terhin eine Brennkammerwand, die sich vom Brennkam-
merkopfende zum Brennkammerausgang erstreckt.
Dariiber hinaus umfasst die erfindungsgeméafie Brenn-
kammer eine Primérzone und eine Sekundéarzone. Dabei
ist die Sekundarzone in Hauptstrémungsrichtung des
HeiRgases stromabwarts der Primdrzone angeordnet.
Die Brennkammer umfasst mindestens einen Injektor
zum Einbringen eines Brennstoff-Luft-Gemisches in die
Sekundarzone. Der Injektor ist in der Sekundarzone an
der Brennkammerwand angeordnet. Der Injektor um-
fasstzudemeinenin die Sekundarzone miindenden Aus-
gang bzw. eine Eindiso6ffnung mit einer Einstromrich-
tung. Die Einstromrichtung weist eine Komponente in
Umfangsrichtung der Brennkammer auf. Die Brennkam-
merwand umfasst eine duflere Oberflache und mindes-
tens ein Injektor ist zumindest teilweise spiralférmig in
Bezug auf die Langsachse der Brennkammer entlang
der auBeren Oberflache angeordnet. Der Begriff "entlang
der Oberflache" umfasst auch einen zunéchst von der
Oberflache beabstandeten Verlauf des Injektors, so dass
der Injektor erst in einem die Brennkammerwand durch-
querenden Abschnitt in direktem Kontakt mit der Brenn-
kammerwand steht.

[0011] Unter spiralférmig wird im Zusammenhang mit
der vorliegenden Erfindung auch schraubenférmig ver-
standen, beispielsweise Schraubenlinien mitabnehmen-
dem Durchmesser, wobei der Durchmesser der Schrau-
benlinie im Wesentlichen kreis- oder ellipsenférmig sein
kann. Dass der Injektor zumindest teilweise spiralférmig
in Bezug auf die Langsachse der Brennkammer entlang
der duBeren Oberflaiche angeordnet ist, umfasst auch
solche Injektoren, die zumindest abschnittsweise einem
Abschnitt einer derartigen spiralférmigen oder schrau-
benférmigen Bahn folgen.

[0012] Vorzugsweise ist eine Anzahl entsprechender
Injektoren an der Brennkammerwand im Bereich der Se-
kundérzone angeordnet. Durch die kombinierte Eindi-
sung von Luft und Brennstoff in die Sekundarzone wird
eine sogenannte "luftgestltzte Axialstufe" realisiert.
[0013] Beider Brennkammer handelt es sich vorzugs-
weise um eine Rohrbrennkammer. An dem Brennkam-
merkopfende kann mindestens ein Brenner angeordnet
sein.

[0014] Grundsatzlich wird die Primarzone durch den
Bereich bestimmt, in welchem innerhalb der Brennkam-
mer der Uber den Brenner zugefiihrte Brennstoff primar
verbrannt wird. Die Sekundérzone zeichnet sich dadurch
aus, dass in ihr das in der Primarzone erzeugte HeilRgas
weiter, moglichst vollstandig, ausgebrannt wird. Dabei
kann die Sekundarzone grundsétzlich an jeder beliebi-
gen Position zwischen der Primarzone und dem Brenn-
kammerausgang angeordnet sein.

[0015] Die luftgestitzte Axialstufe an sich hat bereits
mehrere Vorteile. Durch ein Vormischen von Brennstoff
und Luft auBerhalb des Brennraums wie bei konventio-
neller Brennertechnologie kdénnen die entstehenden
Spitzentemperaturen und damit, die NOx-Emissionen
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verringert werden. Durch die niedrigeren Verweilzeiten
in der Sekundarzone und bis zum Turbineneintritt erge-
ben sich weiterhin niedrigere Gesamt-NOx-Emissionen.
Es werden zudem keine zusétzlichen Medien bendétigt,
sondern ein Betrieb erfolgt nur mit der vom Verdichter-
austritt stammenden Luft, welche mit Brennstoff in der
axialen Stufe zu einem Gemisch aufbereitet werden. Da-
her ist das entstehende System robust und stabil verfiig-
bar.

[0016] Weiterhin kann durch eine geeignete Fahrwei-
se die Beaufschlagung der Axialstufe mit Brennstoff erst
bei relativ hohen Lasten erfolgen. Bei niedrigeren Lasten
wird die Brennstoffzufuhr zur axialen Stufe komplett ab-
geschaltet und diese verhalt sich dann wie ein Luftby-
pass. Dadurch kann die Primarzone selbstbei sehrtiefen
Lasten mit einer hohen lokalen Flammentemperatur be-
trieben werden, welche fiir einen guten Ausbrand und
entsprechend niedrige CO-Emissionen sorgt. Die luftge-
stutzte Axialstufe dient daher gleichermalen einer Er-
weiterung des Betriebsbereiches des Verbrennungssys-
tems zu niedrigeren und héheren Lasten.

[0017] Die Brennkammerwand kann eine &aulere
Oberflache umfassen. Mindestens ein Injektor kann zu-
mindest teilweise entlang der dul3eren Oberflache ange-
ordnet sein. Dies hat den Vorteil, dass sich durch gute
Ausnutzung des zur Verfligung stehenden Bauraums um
die Brennkammer eine grof3e Vormischlange in den In-
jektoren trotz kompakter Bauweise ergibt. Weiterhin wer-
den Emissionen gesenkt und thermoakustisches "Tu-
ning" ist durch Anpassung von Totzeitgliedern in Flam-
mentransferfunktionen mdglich.

[0018] Die vorliegende Erfindung hat darliber hinaus
folgende spezielle Vorteile: Durch die spiralférmige An-
ordnung kann eine lange Mischlange in den Injektoren
oder Scoops trotz kompakter Bauweise erzielt werden.
Die Drallerzeugung sorgt fir die Generierung zusatzli-
cher Gradienten und Scherschichten und somit fir eine
bessere Durchmischung mit der Hauptstrémung. Durch
eingleichmaBigeres Turbineneintrittsprofil werden Emis-
sionen gesenkt. Weiterhin wird eine einfache und kos-
tengiinstige Bauweise der Leitschaufeln der ersten Tur-
binenstufe (TLe 1) ermdglicht. Darliber hinaus eréffnet
die vorliegende Erfindung groRRes Potenzial fir eine Kihl-
lufteinsparung und gegebenenfalls Sparpotenzial durch
Verzicht auf die Leitschaufeln der ersten Turbinenstufe
(TLe 1).

[0019] Der mindestens eine Injektor kann einen Aus-
gang mit einer Mittelachse umfassen. Dabei kann die
Mittelachse einen Winkel o4 zwischen 0° und 180° mit
der Hauptstrémungsrichtung in der Brennkammer an der
Position des jeweiligen Injektors einschliefen. Dies be-
deutet, dass das Brennstoff-Luft-Gemisch sowohl entge-
gen als auch in Hauptstromungsrichtung in die Sekund-
arzone eingebracht werden kann. Vorteilhafterweise
kann der Winkel o4 zwischen 0° und 90°, insbesondere
zwischen 20° und 70°, betragen. Dies entspricht einer
Einstrémung mit einer Komponente in Hauptstrémungs-
richtung. Vorteilhafterweise kann der Winkel oy zwischen
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der Mittelachse des Injektorausgangs und der Hauptstro-
mungsrichtung gréRer als 45° und kleiner als 90°, vor-
zugsweise kleiner als 70°, sein. Dadurch wird eine gute
Durchmischung mit der Hauptstrémung bei gleichzeitiger
Erzeugung eines Dralls erreicht.

[0020] Grundsatzlich bestimmt die Mittelachse des In-
jektorausgangs die Einstrémrichtung des injizierten
Brennstoff-Luft-Gemisches in die Brennkammer. Die
Hauptstrémungsrichtung des HeilR3gases in der Brenn-
kammer wird insbesondere durch die Brennerachse und
die Geometrie der Brennkammer bestimmt. Die Haupt-
strdmungsrichtung kann dabei die Form einer gekrimm-
ten Kurve haben, die vom Brenner zum Brennkam-
merausgang verlauft.

[0021] Weiterhin kann der mindestens eine Injektor ei-
nen Ausgang mit einer Mittelachse umfassen, wobei die-
se einen Winkel o, zwischen 0° und 180° mit der
Langsachs der Brennkammer einschlielen kann. Vor-
zugsweise liegt der Winkel o, zwischen 0° und 90°, vor-
zugsweise zwischen 20° und 70°, was einer Einstrémung
in Hauptstrdomungsrichtung entspricht. Vorteilhafterwei-
se ist der Winkel a, gréRer als 45° und kleiner als 90°
bzw. kleiner als 70°, um eine giinstige Durchmischung
des eingebrachten Brennstoff-Luft-Gemisches mit der
Hauptstromung unter gleichzeitiger Drallerzeugung zu
erreichen.

[0022] DerAusgangdes Injektors kann derartin Bezug
auf die Hauptstrdmungsrichtung angeordnet sein, dass
eine zur Hauptstrdmungsrichtung radiale Linie die Mit-
telachse des Injektors im Bereich seines Ausgangs unter
einem Winkel B4, schneidet. Weiterhinkann der Ausgang
des Injektors derart in Bezug auf die Langsachse der
Brennkammer angeordnet sein, dass eine zur Langsach-
se radiale Linie die Mittelachse des Injektors im Bereich
seines Ausgang unter einem Winkel B, schneidet, wobei
die Winkel B4 und B, jeweils im Bereich zwischen 0° und
90°, vorteilhafterweise zwischen 20° und 70° oder zwi-
schen 45° und 90° oder zwischen 45° und 70°, liegen.
[0023] Mit anderen Worten kann die Brennkammer ei-
ne radiale Richtung beziglich der Hauptstrémungsrich-
tung aufweisen. Die Einstrémrichtung und/oder die Mit-
telachse des Injektors kann senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung einen Winkel 4 mit der radialen Richtung
bezuglich der Hauptstrémungsrichtung zwischen 0° und
90°, vorteilhafterweise zwischen 20° und 70° oder zwi-
schen 45° und 90° oder zwischen 45° und 70° einschlie-
Ren. Dies bedeutet, dass die Einstromrichtung und/oder
die Mittelachse des Injektors senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung angeordnet sind bzw. eine tangentiale
Komponente in Bezug auf die Hauptstromungsrichtung
aufweist. Die in Bezug auf die Hauptstrémungsrichtung
tangentiale Komponente wird durch den Winkel 4 be-
schrieben. Erfindungsgemall weist diese tangentiale
Komponente eine in Umfangsrichtung weisende Kom-
ponente auf.

[0024] Daruberhinaus kann die Brennkammer eine ra-
diale Richtung beziiglich der LAngsachse umfassen. Die
Einstromrichtung und/oder die Mittelachse des Injektors
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kann senkrecht zur Brennerachse einen Winkel B, mit
der radialen Richtung beziglich der Langsachse zwi-
schen 0° und 90°, vorteilhafterweise zwischen 20° und
70°, vorzugsweise zwischen 45° und 90° oder zwischen
45° und 70°, einschlieRen. Dies bedeutet, dass die Ein-
stromrichtung und/oder die Mittelachse des Injektors ei-
ne durch den Winkel B, beschriebene senkrecht zur
Langsachse verlaufende Komponente aufweist, die
gleichzeitig eine tangentiale Komponente beziiglich der
Langsachse beschreibt. Erfindungsgemafl weist diese
tangentiale Komponente eine in Umfangsrichtung wei-
sende Komponente auf.

[0025] Die Brennkammer kann einen Brennstoffvertei-
ler umfassen. Der Brennstoffverteiler kann mit mindes-
tens einer Diise verbunden sein, die in dem mindestens
einen Injektor angeordnet ist.

[0026] Der Brennstoffverteiler kann beispielsweise mit
mehreren schrdg angeordneten Diisen (nozzles) ver-
bunden sein und Brennstoff an diese verteilen. In den
Injektoren wird der Brennstoff mit Luft vermischt und an-
schlielRend mit einer in Umfangsrichtung der Brennkam-
mer weisenden Komponente in die Brennkammer ein-
gedust.

[0027] Vorzugsweise handelt es sich bei dem Brenn-
stoffverteiler um einen ringférmigen Brennstoffverteiler,
der beispielsweise ringférmig um die Brennkammerwand
herum angeordnet ist. Der Brennstoffverteiler kann an
der auBeren Oberflache der Brennkammerwand ange-
ordnet sein. Zum Beispiel kann der Brennstoffverteiler in
axialer Richtung nach (stromab) dem mindestens einen
Injektor und vor(stromauf) dem Brennkammerausgang
entlang der dulReren Brennkammeroberflache angeord-
net sein. Alternativ dazu kann der mindestens eine In-
jektorin axialer Richtung nach (stromab) dem Brennstoff-
verteiler und vor (stromauf) dem Brennkammerausgang
entlang der aulReren Brennkammeroberflache angeord-
net sein.

[0028] Grundsatzlich kénnen die Injektoren einen au-
Rerhalb der Brennkammer angeordneten Bereich um-
fassen, der zumindest teilweise in oder entgegen der
Hauptstromungsrichtung entlang der duferen Brenn-
kammeroberflache verlauft. Weiterhin kann der Injektor
einen Stréomungskanal zur Luftzufuhr umfassen. Bei-
spielsweise kann eine Brennstoffdiise im Inneren des
Injektors (Scoop) angeordnet sein. Die Brennstoffdise
kann von dem Strémungskanal zur Luftzufuhr zumindest
teilweise umgeben sein.

[0029] Vorzugsweise isteine Anzahl Injektoren umlau-
fend an der Brennkammerwand angeordnet. Dabei kann
die Anzahl Injektoren gleichméaRig verteilt entlang des
Umfangs der Brennkammerwand angeordnet sein.
[0030] Grundsatzlich kann sich in Hauptstrémungs-
richtung an die Primarzone ein Liner-Bereich anschlie-
Ren, an den sich ein Ubergangsbereich zum Brennkam-
merausgang anschlief3t. Dabei kann mindestens ein In-
jektor in dem Liner-Bereich angeordnet sein. Die erfin-
dungsgemale Gasturbine umfasst eine zuvor beschrie-
bene Brennkammer. Sie hat dieselben Eigenschaften
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und Vorteile wie die zuvor beschriebene Brennkammer.
[0031] Das erfindungsgemaRe Verfahren zum Betrieb
einer zuvor beschriebenen Brennkammer oder zum Be-
trieb einer zuvor beschriebenen Gasturbine ist dadurch
gekennzeichnet, dass ein Brennstoff-Luft-Gemisch
durch den mindestens einen Injektor in die Sekundarzo-
ne der Brennkammer so eingebracht wird, dass die Ein-
stromrichtung eine Komponente in Umfangsrichtung der
Brennkammer aufweist. Das erfindungsgemaRe Verfah-
ren hat dieselben Vorteile wie die zuvor beschriebene
erfindungsgemaRe Brennkammer. Insbesondere wer-
den mit Hilfe des in die Sekundarzone eingebrachten
Brennstoff-Luft-Gemisches eine verbesserte Durchmi-
schung der Hauptstrémung und eine Senkung von Emis-
sionen durch ein gleichmaRigeres Turbineneintrittsprofil
erreicht. Im Ubrigen wird auf die im Zusammenhang mit
der erfindungsgeméafRen Brennkammer genannten Vor-
teile verwiesen.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0032] Weitere Merkmale, Eigenschaften und Vorteile
der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden an-
hand von Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf
die beigefligten Figuren naher beschrieben. Die Ausfiih-
rungsbeispiele schréanken den durch die Patentanspri-
che bestimmten Schutzbereich der vorliegenden Erfin-
dung nicht ein. Alle beschriebenen Merkmale sind dabei
sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination mit-
einander vorteilhaft.

Figur 1  zeigt beispielhaft eine Gasturbine in einem
Langsteilschnitt.

Figur2  zeigt schematisch eine Brennkammer einer
Gasturbine.

Figur 3  zeigt schematisch einen Teil einer Brennkam-
mer in einer teilweise perspektivischen und
teilweise geschnittenen Ansicht.

Figur4  zeigt einen Ausschnitt der bereits in der Figur
3 teilweise gezeigten Brennkammer in pers-
pektivischer und geschnittener Ansicht.
Figur5 zeigt schematisch die Anordnung der Brenn-
stoffdlise innerhalb des Injektors in perspek-
tivischer und teilweise geschnittener Ansicht.
Figur 6  zeigt schematisch einen Teil der erfindungs-
gemalen Brennkammer im Bereich der Se-
kundarzone in perspektivischer Ansicht.
Figur 7  zeigt schematisch eine Draufsicht auf einen
Schnitt durch die erfindungsgeméafle Brenn-
kammer im Bereich der Injektoren 8 in teilwei-
se perspektivischer Ansicht.
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Figur 8  zeigt schematisch die Mittelachse des Injek-
tors bzw. die Einstrémrichtung in Bezug auf
die Hauptstrdomungsrichtung des HeilRgases
in der Brennkammer.

Figur 9  zeigt schematisch die Komponente der Ein-
stromrichtung in Umfangsrichtung der Brenn-

kammer.

[0033] Die Figur 1 zeigt beispielhaft eine Gasturbine
100 in einem Langsteilschnitt. Die Gasturbine 100 weist
im Inneren einen um eine Rotationsachse 102 drehge-
lagerten Rotor 103 mit einer Welle 101 auf, der auch als
Turbinenlaufer bezeichnet wird.

[0034] Entlang des Rotors 103 folgen aufeinander ein
Ansauggehause 104, ein Verdichter 105, eine beispiels-
weise torusartige Brennkammer 110, insbesondere
Ringbrennkammer, mit mehreren koaxial angeordneten
Brennern 107, eine Turbine 108 und das Abgasgehause
109.

[0035] Die Ringbrennkammer 110 kommuniziert mit
einem beispielsweise ringférmigen HeilRgaskanal 111.
Dort bilden beispielsweise vier hintereinander geschal-
tete Turbinenstufen 112 die Turbine 108.

[0036] Jede Turbinenstufe 112 ist beispielsweise aus
zwei Schaufelringen gebildet. In Strémungsrichtung ei-
nes Arbeitsmediums 113 gesehen, folgt im HeilRgaska-
nal 111 einer Leitschaufelreihe 115 eine aus Laufschau-
feln 120 gebildete Reihe 125.

[0037] Die Leitschaufeln 130 sind dabei an einem In-
nengehause 138 eines Stators 143 befestigt, wohinge-
gen die Laufschaufeln 120 einer Reihe 125 beispielswei-
se mittels einer Turbinenscheibe 133 am Rotor 103 an-
gebracht sind.

[0038] An dem Rotor 103 angekoppelt ist ein Genera-
tor oder eine Arbeitsmaschine (nicht dargestellt).
[0039] Wahrend des Betriebes der Gasturbine 100
wird vom Verdichter 105 durch das Ansauggehduse 104
Luft 135 angesaugt und verdichtet. Die am turbinensei-
tigen Ende des Verdichters 105 bereitgestellte verdich-
tete Luft wird zu den Brennern 107 gefihrt und dort mit
einem Brennmittel vermischt. Das Gemisch wird dann
unter Bildung des Arbeitsmediums 113 in der Brennkam-
mer 110 verbrannt. Von dort aus strémt das Arbeitsme-
dium 113 entlang des HeilRgaskanals 111 vorbei an den
Leitschaufeln 130 und den Laufschaufeln 120. An den
Laufschaufeln 120 entspannt sich das Arbeitsmedium
113 impulsibertragend, so dass die Laufschaufeln 120
den Rotor 103 antreiben und dieser die an ihn angekop-
pelte Arbeitsmaschine.

[0040] DiedemheilenArbeitsmedium 113 ausgesetz-
ten Bauteile unterliegen wahrend des Betriebes der Gas-
turbine 100 thermischen Belastungen. Die Leitschaufeln
130 und Laufschaufeln 120 derin Strémungsrichtung des
Arbeitsmediums 113 gesehen ersten Turbinenstufe 112
werden neben den die Ringbrennkammer 110 ausklei-
denden Hitzeschildelementen am meisten thermisch be-
lastet.
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[0041] Um den dort herrschenden Temperaturen
standzuhalten, kénnen diese mittels eines Kihlmittels
gekihlt werden.

[0042] Als Material fir die Bauteile, insbesondere flr
die Turbinenschaufeln 120, 130 und Bauteile der Brenn-
kammer 110 werden beispielsweise eisen-, nickel- oder
kobaltbasierte Superlegierungen verwendet.

[0043] Die Leitschaufel 130 weist einen dem Innenge-
hause 138 der Turbine 108 zugewandten Leitschaufel-
ful (hier nichtdargestellt) und einen dem Leitschaufelful
gegenuberliegenden Leitschaufelkopf auf. Der Leit-
schaufelkopfist dem Rotor 103 zugewandt und an einem
Befestigungsring 140 des Stators 143 festgelegt.
[0044] Die Figur 2 zeigt schematisch eine Brennkam-
mer 110 einer Gasturbine. Die Brennkammer 110 ist bei-
spielsweise als so genannte Ringbrennkammer ausge-
staltet, bei der eine Vielzahl von in Umfangsrichtung um
eine Rotationsachse 102 herum angeordneten Brennern
107 in einen gemeinsamen Brennkammerraum 154
miinden, die Flammen 156 erzeugen. Dazu ist die Brenn-
kammer 110 in ihrer Gesamtheit als ringférmige Struktur
ausgestaltet, die um die Rotationsachse 102 herum po-
sitioniert ist.

[0045] ZurErzielungeines vergleichsweise hohen Wir-
kungsgrades ist die Brennkammer 110 fir eine ver-
gleichsweise hohe Temperatur des Arbeitsmediums M
von etwa 1000°C bis 1600°C ausgelegt. Um auch bei
diesen, fir die Materialien unglinstigen Betriebsparame-
tern eine vergleichsweise lange Betriebsdauer zu ermég-
lichen, ist die Brennkammerwand 153 auf ihrer dem Ar-
beitsmedium M zugewandten Seite mit einer aus Hitze-
schildelementen 155 gebildeten Innenauskleidung ver-
sehen.

[0046] Aufgrund der hohen Temperaturen im Inneren
der Brennkammer 110 kann zudem fir die Hitzeschild-
elemente 155 bzw. fiir deren Halteelemente ein Kiihlsys-
tem vorgesehen sein. Die Hitzeschildelemente 155 sind
dann beispielsweise hohl und weisen ggf. noch in den
Brennkammerraum 154 mindende Kihllécher (nicht
dargestellt) auf.

[0047] Die Figur 3 zeigt schematisch einen Teil einer
erfindungsgemalen Brennkammer in einer teilweise
perspektivischen und teilweise geschnittenen Ansicht.
Die Brennkammer umfasst eine Brennkammerwand 1
und einen Brennkammerausgang 6. Die Hauptstro-
mungsrichtung des Heilgases in der Brennkammer
wahrend des Betriebs der Brennkammer ist durch einen
Pfeil 3 gekennzeichnet.

[0048] Die Brennkammer umfasst weiterhin eine Pri-
marzone 4, in der der vom Brenner in die Brennkammer
eingebrachte Brennstoff verbrannt wird. An die Primar-
zone schlief3t sich in Strdmungsrichtung 3 eine Sekund-
arzone 5 an. In der Sekundérzone 5 wird das HeilRgas
aus der Primarzone 4 weiter abgebrannt. Dies erfolgt
durch zusétzliches Einbringen eines Brennstoff-Luft-Ge-
misches 14 in die Sekundarzone 5 mit Hilfe von Injekto-
ren 8.

[0049] Die Injektoren 8 umfassen eine Luftzufuhr 13
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und einen in die Brennkammer miindenden Ausgang 9.
Weiterhin ist im Inneren jedes Injektors 8 eine Brenn-
stoffdiise 10 angeordnet. Die Brennstoffdise 10 ist mit
einem Brennstoffverteiler 11, vorzugsweise einem ring-
férmigen Brennstoffverteiler 11, verbunden. Mit Hilfe der
Brennstoffdise 10 wird Brennstoff in das Innere des In-
jektors 8 eingedist und auf diese Weise im Inneren des
Injektors 8 ein Brennstoff-Luft-Gemisch erzeugt. Das so
erzeugte Brennstoff-Luft-Gemisch wird dann durch den
Injektorausgang bzw. die Eindiis6ffnung 9 in die Brenn-
kammer im Bereich der Sekundarzone 5 eingedust. Er-
findungsgemafR mit mindestens einer in Umfangsrich-
tung der Brennkammer verlaufenden Komponente.
[0050] In der Figur 3 ist zwischen der Primarzone 4
und dem Brennkammerausgang 6 ein Liner-Bereich 7
und ein Ubergangsbereich 25 angeordnet, die in der Fi-
gur 3jeweils als separate Bauteile ausgestaltet sind. Zwi-
schen der Primarzone 4 und dem Liner-Bereich 7 ist min-
destens ein Dichtungsring 12 angeordnet. Weiterhin ist
auch zwischen dem Liner-Bereich 7 und dem Uber-
gangsbauelement 25 wenigstens ein Dichtungsring 12
angeordnet. Die Injektoren 8 sind mit dem Liner-Bereich
7 verbunden. Die Injektorausgange bzw. Eindiséffnun-
gen 9 minden im Bereich des Liner-Bereichs 7 in die
Sekundarzone 5 der Brennkammer.

[0051] Die Figur 4 zeigt einen Ausschnitt der bereits in
der Figur 3 teilweise gezeigten Brennkammer in pers-
pektivischer und geschnittener Ansicht. Zusatzlich zu
den bereits in der Figur 3 gezeigten und in diesem Zu-
sammenhang beschriebenen Bauelementenistin der Fi-
gur 4 eine Brennstoffzufuhr 15 gezeigt, die den Brenn-
stoffverteiler 11 mit Brennstoff versorgt.

[0052] Die Figur 5 zeigt schematisch die Anordnung
der Brennstoffdiise innerhalb des Injektors in perspekti-
vischer und teilweise geschnittener Ansicht. Die Brenn-
stoffdiise 10 ist mit dem ringférmigen Brennstoffverteiler
11 verbunden und wird von diesem mit Brennstoff ver-
sorgt. Der Injektor umfasst einen Eingang 33 mit einem
Lufteinlass 9. Die Spitze der Brennstoffdiise 10 umfasst
Brennstoffeinspritzéffnungen 36. Die Brennstoffdiise 10
ist teilweise innerhalb des Injektors 8 angeordnet. In der
Figur 5istdie Spitze der Brennstoffdlise 10 einschlief3lich
der Brennstoffeinspritzéffnungen 36 im Bereich der Mit-
telachse 2 des Injektors 8 innerhalb des Injektors 8 an-
geordnet. Durch die Brennstoffeinspritzéffnungen 36
wird Brennstoff in Richtung 37 senkrecht zur Mittelachse
2 des Injektors 8 im Bereich der Luftzufuhr 9 in den In-
jektor 8 eingedist. Dabei wird ein Brennstoff-Luft-Ge-
misch erzeugt, welches durch den Injektor 8 in Stro-
mungsrichtung 35 zur Brennkammer geleitet wird.
[0053] Die Figur 6 zeigt schematisch einen Teil der er-
findungsgemafRen Brennkammer im Bereich der Se-
kundarzone in perspektivischer Ansicht. In der in der Fi-
gur 6 gezeigten Ausfiihrungsvariante ist der Liner-Be-
reich 7 und der Ubergangsbereich 25 einstiickig als ein
zusammenhéngendes Ubergangselement ausgestaltet.
Der in der Figur 6 gezeigte Bereich der Brennkammer
umfasst eine Mittelachse 34, die parallel zur Hauptstro-
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mungsrichtung 3 des die Brennkammer durchstrémen-
den HeiRgasgemisches verlauft, und eine Au3enober-
flache 32. An der AuRenoberflache 32 ist ein ringférmiger
Brennstoffverteiler 11 angeordnet. Dieser ist mit einer
Anzahl Brennstoffdiisen 10 verbunden, die wie im Zu-
sammenhang mit den Figuren 3 bis 5 beschrieben, einer
Anzahl Injektoren 8 Brennstoff zuflihren.

[0054] Die Injektoren 8 sind gleichmaRig entlang des
Umfangs der Brennkammer an der Auenoberflache 32
angeordnet. Dabei sind die Injektoren 8 und die Brenn-
stoffdiisen 10 in Bezug auf die Mittelachse 34 bzw. die
Hauptstrémungsrichtung 3 spiralférmig entlang der Au-
Renoberflache 32 angeordnet. Dadurch wird ein Einbrin-
gen des in den Injektoren erzeugten Brennstoff-Luft-Ge-
misches mit einerin Umfangsrichtung der Brennkammer
weisenden Komponente der Einstromrichtung in die
Brennkammer erzielt. Auf diese Weise wird innerhalb der
Brennkammer ein Drall des die Brennkammer durchstro-
menden Heilgas-Gemisches erzeugt.

[0055] Dies ist schematisch in der Figur 7 gezeigt. Die
Figur 7 zeigt schematisch eine Draufsicht auf einen
Schnitt durch die erfindungsgemafle Brennkammer im
Bereich der Injektoren 8 in teilweise perspektivischer An-
sicht. Die jeweilige Einstromrichtung des Brennstoff-Luft-
Gemisches aus den Injektoren 8 in die Brennkammer ist
mit den Bezugsziffern 23 gekennzeichnet. Durch das ei-
ne Umfangskomponente aufweisende Einstrémen des
Brennstoff-Luft-Gemisches in die Brennkammer wird in
Bezug auf die Hauptstrémungsrichtung 3 bzw. in Bezug
auf die Langsachse 34 der Brennkammer ein Drall er-
zeugt.

[0056] Die Figur 8 zeigt schematisch die Mittelachse
2 des Injektors 8 bzw. die Einstrémrichtung 23 in Bezug
auf die Hauptstromungsrichtung 3 des HeilRgases in der
Brennkammer bzw. in Bezug auf die Langsachse 34 der
Brennkammer. In der Figur 8 ist die Hauptstrémungsrich-
tung 3 in Form einer Achse schematisch gezeigt. Die
Mittelachse des Injektors 2 bzw. die Einstrémrichtung 23
des aus dem Injektorausgang 9 in die Brennkammer ein-
strdmenden Brennstoff-Luft-Gemisches schliefft mit der
Hauptstromungsrichtung 3 einen Winkel a4 bzw. mit der
Langsachse 34 der Brennkammer einen Winkel a., ein.
Dabei kénnen die Winkel o4 grundsatzlich Werte zwi-
schen 0°und 180°, beispielsweise zwischen 20° und 70°,
vorzugsweise zwischen 45° und 70°, annehmen.
[0057] Die Figur 9 zeigt schematisch die tangentiale
Komponente der Einstromrichtung bzw. die Komponente
der Einstromrichtung in Umfangsrichtung der Brennkam-
mer. Dazuistin der Figur 9 schematisch ein Schnitt durch
einen Teil der Brennkammer senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung 3 bzw. alternativ dazu senkrecht zur
Langsachse 34 gezeigt. Eine zur Hauptstrémungsrich-
tung 3 radiale Linie, die die Mittelachse 2 des Injektors
8 im Bereich seines Ausgangs 9 schneidet ist durch die
Bezugsziffer 19 gekennzeichnet. Weiterhin ist eine zur
Langsachse 34 der Brennkammer radiale Linie, die die
Mittelachse 2 des Injektors 8 im Bereich seines Aus-
gangs 9 schneidet, ebenfalls durch die Bezugsziffer 19
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gekennzeichnet. Die radiale Linie 19 weist einen rechten
Winkel zur Hauptstrdmungsrichtung 3 und/oder einen
rechten Winkel zur Langsachse 34 auf.

[0058] Diejeweiligeradiale Richtung oderradiale Linie
19 schliel3t mit der Einstromrichtung 23 bzw. mit der Mit-
telachse des Injektors 2 einen Winkel B ein, falls sich
die radiale Linie 19 auf die Hauptstrémungsrichtung 3
bezieht. Falls sich die radiale Linie 19 auf die Langsachse
34 bezieht, so schlieRt die radiale Linie 19 mit der Ein-
stromrichtung 23 bzw. der Mittelachse 2 des Injektors 8
einen Winkel B, ein. Die Winkel 3, und B, kénnen zwi-
schen 0° und 90°, vorzugsweise zwischen 20° und 70°,
beispielsweise zwischen 45° und 70° betragen.

Patentanspriiche

1. Brennkammer mit einer Langsachse (34, 102), ei-
nem Brennkammerkopfende, einem Brennkam-
merausgang (6), einer Brennkammerwand (1), die
sich vom Brennkammerkopfende zum Brennkam-
merausgang (6) erstreckt, einer Primarzone (4) und
einer Sekundarzone (5), die in Hauptstrémungsrich-
tung (3) des HeilRgases stromabwarts der Priméarzo-
ne (4) anordnet ist, wobei die Brennkammer mindes-
tens einen in der Sekundarzone (5) an der Brenn-
kammerwand (1) angeordneten Injektor (8) zum Ein-
bringen eines Brennstoff-Luft-Gemisches in die Se-
kundarzone (5) umfasst,
der Injektor (8) einen in die Sekundarzone miinden-
den Ausgang (9) mit einer Einstrémrichtung (23) auf-
weist, wobei die Einstrémrichtung (23) eine Kompo-
nente in Umfangsrichtung der Brennkammer auf-
weist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer-
wand (1) eine dufRere Oberflache (32) umfasst und
mindestens ein Injektor (8) zumindest teilweise spi-
ralférmig in Bezug auf die Ladngsachse (34, 102) der
Brennkammer entlang der auReren Oberflache (32)
angeordnet ist.

2. Brennkammer nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne Injektor (8) einen Ausgang (9) mit einer Mittelach-
se (2) umfasst, wobei die Mittelachse (2) einen Win-
kel o4 zwischen 0° und 180° mit der Hauptstro-
mungsrichtung (3) in der Brennkammer an der Po-
sition des Injektors (8) einschlief3t.

3. Brennkammer nach Anspruch 1 oder Anspruch 2,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne Injektor (8) einen Ausgang (9) mit einer Mittelach-
se (2) umfasst, wobei die Mittelachse (2) einen Win-
kel a., zwischen 0° und 90° mit der Langsachse (34,
102) der Brennkammer einschlief3t.

4. Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass der Ausgang (9)
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des Injektors (8) derart in Bezug auf die Hauptstro-
mungsrichtung (3) angeordnet ist, dass eine zur
Hauptstromungsrichtung (3) radiale Linie (19) die
Mittelachse (2) des Injektors (8) im Bereich seines
Ausgang (9) unter einem Winkel B4, schneidet, oder
der Ausgang (9) des Injektors (8) derart in Bezug auf
die Langsachse (34, 102) der Brennkammer ange-
ordnet ist, dass eine zur Langsachse (34, 102) radi-
ale Linie (19) die Mittelachse (2) des Injektors (8) im
Bereich seines Ausgang (9) unter einem Winkel B,
schneidet, wobei die Winkel B4 und B, jeweils im Be-
reich zwischen 0° und 90° liegen.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer
eine Rohrbrennkammer ist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkammer
einen Brennstoffverteiler (11) umfasst, der mit min-
destens einer Dise (10) verbunden ist, die in dem
mindestens einen Injektor (8) angeordnet ist.

Brennkammer nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoffver-
teiler (11) ringférmig um die Brennkammerwand (1)
herum angeordnet ist.

Brennkammer nach Anspruch 6 oder Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Brennstoffver-
teiler (11) in axialer Richtung (34) nach dem mindes-
tens einen Injektor (8) und vor dem Brennkam-
merausgang (6) entlang der &ufleren Brennkam-
meroberflaiche angeordnet ist oder der mindestens
eine Injektor (8) in axialer Richtung (34) nach dem
Brennstoffverteiler (11) und vor dem Brennkam-
merausgang (6) entlang der &ufleren Brennkam-
meroberflache angeordnet ist.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass der mindestens ei-
ne Injektor (8) einen Strdomungskanal (30) zur Luft-
zufuhr (33) umfasst.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Anzahl Injek-
toren (8) umlaufend an der Brennkammerwand (1)
angeordnet sind.

Brennkammer nach einem der Anspriiche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass sich in Hauptstro-
mungsrichtung (3) an die Primarzone (4) ein Liner-
Bereich (7) anschlieRt, an den sich ein Ubergangs-
bereich (25) zum Brennkammerausgang (6) an-
schlief3t, und der mindestens eine Injektor (8) in dem
Liner-Bereich (7) angeordnet ist.

Gasturbine (100), die eine Brennkammer nach ei-
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nem der Anspriiche 1 bis 11 umfasst.

13. Verfahren zum Betrieb einer Brennkammer nach ei-

nem der Anspriiche 1 bis 11 oder zum Betrieb einer
Gasturbine (100) nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Brennstoff-
Luft-Gemisch durch den mindestens einen Injektor
(8) in die Sekundarzone (5) der Brennkammer so
eingebracht wird, dass die Einstrémrichtung (23) ei-
ne Komponente in Umfangsrichtung der Brennkam-
mer aufweist.
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