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(54) Brenner fiir eine Gasturbine mit mehreren Rohrbrennkammern und mehreren Resonatoren.

(57) Ein Brenner fiir eine Gasturbinenmaschine und ein zuge-
hériges Verfahren werden bereitgestellt, in welchen mehrere
Rohrbrennkammern (26) selektiv mit entsprechenden Resona-
toren angepasst werden. Die Resonatoren kénnen beispielswei-
se an jedem Rohr in der aufeinanderfolgenden Anordnung von
Rohrbrennkammern, jedem zweiten Rohr (400-416), jedem drit-
ten Rohr oder dergleichen angebracht werden und kénnen auf
dieselbe oder erste, zweite, dritte usw. Betriebsfrequenz abge-
stimmt werden. Eine derartige selektive Abstimmung ist dafir
konfiguriert, eine oder mehrere gegenphasige oder gleichphasi-
ge dynamische Wechselwirkungen von aus benachbarten Rohr-
brennkammern ausgegebenen Strémen zu unterdriicken, indem
die Frequenzen von Druckoszillationsinstabilitdten Uber der An-
ordnung aufeinanderfolgender Rohre verndert werden.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Der hierin offengelegte Erfindungsgegenstand betrifft eine Verbrennungsdynamiksteuerung und insbesondere
Systeme und Verfahren zur Verwendung von Resonatoren, um dynamische Prozesse in einem Mehrrohrbrenner zu ver-
ringern.

Hintergrund der Erfindung

[0002] In einer Gasturbine wird Luft in einem Verdichter verdichtet und mit Brennstoff in einem Brenner zum Erzeugen
heisser Verbrennungsgase vermischt, die stromabwarts durch Turbinenstufen strémen, in denen Energie entzogen wird.
Grosse Industrie-Gasturbinen zur Energieerzeugung enthalten typischerweise einen Rohrbrenner mit einer Reihe einzel-
ner Rohrbrennkammern, in denen Verbrennungsgase getrennt erzeugt und zusammengefasst ausgegeben werden. Da
die Rohrbrenner unabhé&ngige und diskrete Komponenten sind, wovon jede ihren entsprechenden heissen Verbrennungs-
strom ausgibt, stehen der statische und dynamische Betrieb der Rohre in wechselseitiger Beziehung.

[0003] Von spezieller Bedeutung flir den wirksamen Betrieb von Rohrbrennermaschinen ist die Verbrennungsdynamik,
d.h. dynamische Instabilitdten im Betrieb. Starke dynamische Prozesse werden oft durch Schwankungen in solchen Be-
dingungen wie der Temperatur der Abgase (d.h., der Warmefreisetzung) und oszillierenden Druckpegeln in einer Rohr-
brennkammer verursacht. Derartige starke dynamische Prozesse kénnen die Hardwarelebensdauer und/oder die Sys-
tem-Betriebsbetriebsfahigkeit einer Maschine einschrénken, indem sie solche Probleme wie mechanische und thermische
Ermlidung bewirken. Ein Brennerhardwareschaden kann in der Form mechanischer Probleme in Hinblick auf Brennstoff-
dlsen, Einsatze, Ubergangsteile, Ubergangsteileseiten, radiale Dichtungen, Prallhiilsen und weitere Teile entstehen. Die-
se Probleme kdnnen zu einem Schaden, schlechten Wirkungsgraden oder Flammenverldschungen aufgrund eines Ver-
brennungshardwareschadens fuhren.

[0004] Somit gab es bereits verschiedene Versuche, die Verbrennungsdynamik zu steuern, um somit eine Verschlechte-
rung des Systembetriebsverhaltens zu verhindern. Es gibt zwei grundsétzliche Verfahren zum Steuern der Verbrennungs-
dynamik in einem Verbrennungssystem einer Industriegasturbinen: passive Steuerung und aktive Steuerung. Wie die
Bezeichnung nahelegt, bezieht sich passive Steuerung auf ein System, das bestimmte Auslegungsmerkmale und Eigen-
schaften beinhaltet, um dynamische Druckoszillationen oder Warmefreisetzungspegel zu reduzieren. Eine aktive Steue-
rung beinhaltet andererseits einen Sensor, um beispielsweise Druck- oder Temperaturschwankungen zu detektieren und
ein Riickkopplungssignal zu liefern, welches, wenn es von einer Steuerung geeignet verarbeitet wird, ein Eingangssignal
an eine Steuervorrichtung liefert. Die Steuervorrichtung arbeitet wiederum so, dass sie dynamische Druckoszillationen
oder zu hohe Warmefreisetzungspegel verringert.

[0005] Bei der Betrachtung der dynamischen Auswirkungen sowohl von Druckschwankungen als auch der Wérmefrei-
setzung wurde gemass Aspekien des vorliegenden Erfindungsgegenstandes erkannt, dass eine konstruktive Kopplung
zwischen den Druckoszillationen und den Warmefreisetzungsoszillationen vorliegt. Insbesondere wird die Verbrennungs-
dynamik gesteigert, wenn die Schwankungen von Warmefreisetzung und Druck zuginander gleichphasig sind. Bekannte
Ldsungen fiir die Abschwéchung passiver Dynamik haben somit versucht, die Dynamik durch eine oder mehrere Tech-
niken, wie z.B. Entkopplung der Druck- und Warmefreisetzungs-Oszillationen (z.B. durch Anderung der Flammenform,
der Lage usw. zum Steuern der Wérmefreisetzung in einer Verbrennungsmaschine) oder durch Phasenverschiebung von
Druck und Warmefreisetzung zu verringemn.

[0006] Eine bekannte Vorrichtung, die zur Bek&mpfung einiger Dynamikprobleme in verschiedenen Anwendungen einge-
setzt wird, ist ein Resonator. Obwaohl bereits Resonatorbaugruppen eingesetzt worden sind, war ihre Anwendung offen-
sichtlich auf die Abschwéchung von hochfrequenten Instabilitdten durch reine Absorption akustischer Energie beschrankt.
Beispielsweise wurden Viertelwellen-Resonatoren eingesetzt, um akustische Energie in einer Gasturbinen-Energieerzeu-
gungsanlage zu unterdriicken oder die akustische Art eines Brenners in Luftfahrtanwendungen zu verdndern.

[0007] Das Fachgehiet sucht stindig nach verbesserten Systemen und Verfahren zum Reduzieren starker Verbrennungs-
dynamik, um den Systemwirkungsgrad zu verbessern und die Nutzlebensdauer von Gasturbinenkomponenten zu verlan-
gem.

Kurzbeschreibung der Erfindung

[0008] Im Wesentlichen stellen exemplarische Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung mehrere Resonatoren be-
reit, die selektiv mit Rohrbrennkammern in dem Verbrennungsabschnitt einer Gasturbine gekoppelt sind. Die selektive
Anordnung und Abstimmung der offengelegten Resonatorbaugruppen ist daflir konfiguriert, die relativ starke Verbren-
nungsdynamik sowehl durch Absorption akustischer Energie als auch durch Veranderung der Frequenzpegel zwischen
benachbarten Rohren zu verringern.

[0009] Eine exemplarische Ausflhrungsform der vorliegenden Erfindung betrifft einen Brenner fiir eine Gasturbinenma-
schine.
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[0010] Der Brenner weist mehrere aufeinanderfolgend in einer Reihe angeordnete Rohrbrennkammern fiir die Erzeugung
entsprechender Verbrennungsgasstrdme darin und zum gemeinsamen Ausgeben der Verbrennungsgasstrome auf. Der
Brenner weist ferner mehrere mit ausgewahlten Rohrbrennkammern gekoppelte Resonatoren auf. Ein Resonator kann
beispielsweise an jedem Rohr in der auteinanderfolgenden Anordnung von Rohrbrennkammern, an jedem zweiten Rohr,
jedem dritten Rohr oder dergleichen angeordnet sein. Zusétzlich kénnen die Resonatoren selektiv daflr konfiguriert sein,
bei einer oder mehreren vorgegebenen Betriebsfrequenzen auftretende Druckoszillationen zu unterdriicken.

[0011] Eine weitere exemplarische Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung betrifft ein Verfahren zum Unterdriicken
der dynamischen Wechselwirkung von Rohren zwischen Rohrbrennkammern einer Gasturbinenverbrennungsmaschine.
Ein derartiges Verfahren weist einen Schritt einer Bereitstellung mehrerer aufeinanderfolgend angeordneter Rohrbrenn-
kammern zum Erzeugen entsprechender Verbrennungsgasstréme darin und zusammengefassten Ausgeben der Verbren-
nungsgasstrdme auf. Mehrere Resonatoren werden auch fr eine Wirkungskopplung mit ausgewéhlten Rohrbrennkam-
mern bereitgestellt. Die mehreren Resonatoren werden dann selektiv abgestimmt, um eine oder mehrere gegenphasige
oder gleichphasige dynamische Wechselwirkungen der von den benachbarten Rohren in den mehreren aufeinanderfol-
gend angeordneten Rohrbrennkammern ausgegebenen Strémen zu unterdrlicken.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0012] Die Erfindung, geméss bevorzugten und exemplarischen Ausflihrungsformen, wird zusammen mit ihren weiteren
Vorteilen in der nachfolgenden detaillierten Beschreibung in Verbindung mit den beigefligten Zeichnungen beschrieben,
in welchen:

Fig. 1 eine Seitenschnittansicht eines Gasturbinenmaschinensystems ist, das eine Gasturbine enthalt;

Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Querschnittes einer exemplarischen Gasturbinen-Rohrbrennkammer
ist, die mit der in Fig. 1 dargestellten Gasturbinenmaschine verwendet werden kann;

Fig. 3 eine schematische Darstellung einer exemplarischen radialen Anordnung herkémmlicher Rohrbrennkam-
mern in einer Gasturbinenmaschine ist;

Fig. 4 eine schematische Darstellung einer exemplarischen radialen Anordnung von Rohrbrennkammern in einer
Gasturbinenmaschine ist, die eine erste exemplarische Anordnung entsprechender Resonatoren beinhaltet,
die damit zur Unterdriickung von Verbrennungsdynamik gekoppelt sind;

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer exemplarischen radialen Anordnung von Rohrbrennkammern in einer
Gasturbinenmaschine ist, die eine zweite exemplarische Anordnung entsprechender Resonatoren beinhal-
tet, die damit zur Unterdriickung von Verbrennungsdynamik gekoppelt sind;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer exemplarischen radialen Anordnung von Rohrbrennkammern in einer
Gasturbinenmaschine ist, die eine dritte exemplarische Anordnung entsprechender Resonatoren beinhaltet,
die damit zur Unterdriickung von Verbrennungsdynamik gekoppelt sind;

Fig. 7 eine exemplarische graphische Darstellung simulierter Druckspektrumswerte (normiert Uber einen Bereich
von 0 bis 1) in Anhé&ngigkeit von der Frequenz (ebenfalls normiert (iber einen Bereich von 0 bis 1) fiir eine
in drei Zustanden arbeitende Rohrbrennkammer einer Turbinenmaschine — ohne einen Resonator, mit ei-
nem damit gekoppelten ersten exemplarischen Resonator und mit einem damit gekoppelten zweiten exem-
plarischen Resonator —ist;

Fig. 8 eine vergrdsserte Ansicht des graphischen Druck/Frequenz-Verlaufs von Fig. 7 in einem normierten Fre-
guenzbereich von etwa 0,2 bis 0,6 ist;

Fig. 9 eine exemplarische graphische Darstellung einer simulierten Druckamplitude (normiert Giber einen Bereich
von 0 bis 1) in Abh&ngigkeit von der Frequenz (ebenfalls normiert (iber einen Bereich von 0 bis 1) flir acht-
zehn (18) exemplarische Rohre in einer Gasturbine wie z.B. der in Fig. 3 dargestellten ist;

Fig. 10  eine vergrésserte Ansicht des graphischen Druck/Frequenz-Verlaufs von Fig. 9 in einem normierten Fre-
guenzbereich von etwa 0,688 bis 0,752 ist;

Fig. 11 eine exemplarische graphische Darstellung einer simulierten Druckamplitude (normiert (iber einen Bereich
von 0 bis 1) in Abhéngigkeit von der Frequenz (ebenfalls normiert Uber einen Bereich von O bis 1) fir acht-
zehn (18) exemplarische Rohre in einer Gasturbinenmaschine mit Frequenzaufteilung ist, wie sie beispiels-
weise mit einer offengelegten Resonatorbaugruppe erzielt werden kénnte;

Fig. 12  eine vergrésserte Ansicht des graphischen Druck/Frequenz-Verlaufs von Fig. 11 in einem normierten Fre-
quenzbereich von etwa 0,688 bis 0,752 ist;
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Fig. 13  eine exemplarische graphische Darstellung von exemplarischen Druckpegeln in jedem Rohr von einer 18-
Rohr-Gasturbinenmaschine, wie z.B. der in Fig. 3 dargestellten ist, wenn sie bei einem ersten vorgegebe-
nen Frequenzpegel betrieben wird;

Fig. 14  eine exemplarische graphische Darstellung exemplarischer Koharenzpegel fiir jedes Rohr in einer 18-Rohr-
Gasturbinenmaschine, wie z.B. der in Fig. 3 dargestellten ist, wobei die Kohérenz in Bezug auf das Rohr 1
gemessen wird, wenn es bei einem ersten vorgegebenen Frequenzpegel arbeitet;

Fig. 15  eine exemplarische graphische Darstellung exemplarischer Druckpegel in jedem Rohr einer bei einem ers-
ten vorgegebenen Frequenzpegel arbeitenden 18-Rohr-Gasturbinen-maschine ist, wenn eine Frequenzauf-
teilung eingesetzt wird, wie sie mit einer offengelegten Resonatoranordnung erzielt werden kdnnte;

Fig. 16  eine exemplarische graphische Darstellung exemplarischer Koharenzpegel fliir jedes Rohr in einer bei ei-
nem ersten vorgegebenen Frequenzpegel arbeitenden 18-Rohr-Gasturbinenmaschine und mit in Bezug auf
das Rohr 1 gemessener Koharenz ist, wenn eine Frequenzaufteilung eingesetzt wird, wie sie mit einer of-
fengelegten Resonatoranordnung erzielt werden kénnte;

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0013] Es wird nun auf spezielle Ausfihrungsformen der Erfindung Bezug genommen, wovon ein oder mehrere Beispiele
in den Zeichnungen dargestellt sind. Jede Ausflihrungsform wirdim Rahmen einer Erlauterung von Aspekten der Erfindung
dargestellt und sollte nicht als eine Einschrankung der Erfindung betrachtet werden. Beispielsweise kdnnen hinsichtlich
einer Ausfihrungsform dargestellte oder beschriecbene Merkmale mit einer weiteren Ausflhrungsform genutzt werden,
sodass sich noch eine weitere Ausflhrungsform ergibt. Es ist beabsichtigt, dass die vorliegende Erfindung diese und
weitere an den hierin beschriebenen Ausfiihrungsformen vorgenommene Modifikationen oder Variationen beinhaltet.

[0014] Fig. 1 ist eine Seitenschnittansicht eines Gasturbinenmaschinensystems 10, das eine Gasturbinenmaschine 20
enthalt. Die Gasturbinenmaschine 20 enthalt einen Verdichterabschnitt 22, einen Brennerabschnitt 24 mit mehreren Rohr-
brennkammern 26 und einen unter Anwendung einer (nicht dargestellten) Welle mit dem Verdichterabschnitt 22 gekop-
pelten Turbinenabschnitt 28.

[0015] In Betrieb wird Umgebungsluft in den Verdichterabschnitt 22 geleitet, in welchem die Umgebungsluft auf einen
héheren Druck als den Umgebungsdruck verdichtet wird. Die verdichtete Luft wird dann in den Brennerabschnitt 24 geleitet,
in welchem die verdichtete Luft und ein Brennstoff vermischt werden, um ein Gas mit relativ hohem Druck und hoher
Geschwindigkeit zu erzeugen. Der Turbinenabschnitt 28 entzieht Energie aus dem von dem Brennerabschnitt 24 mit hohem
Druck und hoher Geschwindigkeit ausgegebenen Gas, und das verbrannte Brennstoffgemisch wird zum Erzeugen von
Energie, wie z.B. von elekirischer Energie, Warme und/oder mechanischer Energie, verwendet. In einer Ausfihrungsform
erzeugt das verbrannte Brennstoffgemisch in Kilowattstunden (kWh) gemessene elekirische Energie. Die vorliegende
Erfindung ist jedoch nicht auf die Erzeugung elekirischer Energie beschrénkt und umfasst weitere Formen von Energie, wie
z.B. mechanische Energie und Wérme. Das Gasturbinenmaschinensystem 10 wird typischerweise mittels verschiedener
Steuerparameter von einem (nicht dargestellten) automatischen und/oder elektronischen Steuersystem gesteuert, das an
dem Gasturbinenmaschinensystem 10 angeschlossen ist.

[0016] Fig. 2 ist eine schematische Darstellung eines Querschnittes einer exemplarischen Gasturbinenmaschinen-Rohr-
brennkammer 26 und enthalt eine schematische Darstellung eines Teils eines Gasturbinenmaschinen-Steuersystems 202.
Ein ringférmiger Brenner 26 kann in einem Ringraum 212 zwischen einem inneren Maschinengeh&use 214 und einem
dusseren Maschinengehduse 216 positioniert sein. Ein Diffusor 218 flihrt axial von aus einem (in Fig. 1 dargestellten)
Verdichterabschnitt 22 aus in den Ringraum 212. Rohrbrennkammern 26 geben zusammengefasst ihre Verbrennungs-
gasstrdme in eine gemeinsame Ebene an den (in Fig. 1 dargestellten) Turbinenabschnitt 28 auf. Mehrere Hauptbrenn-
stoffdlisen 220 sind in Umfangsrichtung in dem Ringraum 212 angeordnet, um den Hauptorennstoff mit einem Teil der
den Diffusor 218 verlassenden Luft vorab zu vermischen und um das Brennstoff/Luft-Gemisch an die Brennkammer 26 zu
liefern. Mehrere Hauptbrennstoffzufihrungsleitungen 222 flihrenden Hauptdisen 220 Brennstoff zu. Mehrere Pilotbrenn-
stoffdlisen 226 flihren der Brennkammer 26 mit mehreren Brennstoff an die Pilotbrennstoffdiisen 226 verteilenden Pilot-
brennstoffzutlihrungsleitungen 228 Pilotbrennstoff zu. Mehrere (nicht dargestellte) Zindvorrichtungen kénnen in der Nahe
der Pilotbrennstoffdiisen 226 zum Ziinden des den Pilotbrennstoff diisen 226 zugefihrten Brennstoffes positioniert sein.

[0017] Ein Verbrennungssensor 230 kann in der Brennkammer 26 zum Uberwachen von Druck- und/oder Flam-
menschwankungen darin positioniert sein. Der Sensor 230 Ubertragt Verbrennungszustande in der Rohrbrennkammer 26
anzeigende Signale an ein Online-Gasturbinenmaschinen-Steuersystem 202, das mit einer Brennstoffsteuerung 234, die
die Pilotbrennstoff- und Hauptbrennstoff durchsatzraten zu der Brennkammer 26 anpasst, und mit einer Luftsteuerung 236
in Verbindung steht, die (nicht dargestellte) Triebwerksluftsteuerventile steuern kann.

[0018] Unterschiedliche Gasturbinenverbrennungsmaschinen kdnnen unterschiedliche Anzahlen von Rohrbrennkam-
mern enthalten. Beispielsweise kénnen Energieerzeugungsgasturbinen Rohrbrenner mit sechs (6), zwdlf (12), vierzehn
(14), achtzehn (18) oder vierundzwanzig (24) Rohren enthalten, die einer linearen Konfiguration, radialen Konfiguration
oder anderen aufeinanderfolgenden Anordnung vorgesehen sein kénnen. Verschiedene hierin prasentierte Beispiele neh-
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men Bezug auf die 18-Rohr-Konfigurationen, obwohl erkennbar sein dirfte, dass dieses kein notwendigerweise einschran-
kendes Merkmal ist. Mehr oder weniger als derartige exemplarische Anzahlen von Rohren kdnnen genutzt werden.

[0019] Fig. 3 stellt eine schematische Darstellung einer 18-Rohr-Konfiguration zur Verwendung in einer Verbrennungs-
maschine bereit. In diesem speziellen Beispiel sind die Rohrbrennkammern 26 (wovon jedes entsprechend als C1, C2,
C18 bezeichnet ist) im Wesentlichen symmetrisch um eine Langs- oder Axialmittellinie der Maschine angeordnet. Jeder
Brenner kann im Wesentlichen ein Kopfende, einen Brennereinsatz und ein (nicht dargestelltes) integriertes Ubergangsteil
enthalten. Die Ubergangsteilauslasse jeder Rohrbrennkammer 26 aus den entsprechenden Rohrbrennkammer grenzen
jeweils aneinander um den Umfang des Brenners an, um zusammengefasst deren getrennte Brennerstréme an eine ge-
meinsame ebene Stelle (z.B. eine gemeinsame einzelne Turbinenleitvorrichtung) auszugeben. Fig. 3 ist als Stand der
Technik bezeichnet, da er nicht die integrierten Resonatormerkmale der vorliegenden Erfindung enthalt, cbwohl die unter
Bezugnahme auf Fig. 3 diskutierten allgemeinen Komponenten auch auf die Rohre der Fig. 4-6 (z.B. die Eigenschaften
eines Kopfendes, Brennereinsatzes, integrierten Ubergangsteils, usw.) zutreffen.

[0020] Da die verschiedenen Rohrbrennkammern ihre entsprechenden Gasstréme zusammengefasst in die gemeinsame
Turbinenleitvorrichtung ausgeben, kann die Méglichkeit fir unerwiinscht hohe Pegel einer dynamischen Wechselwirkung
der in Umfangsrichtung benachbarten Stréme vorliegen. Beispielsweise kann die Verbrennung des Brennstoff/Luft-Gemi-
sches in den entsprechenden Verbrennungsgasstrdmen sowohl einen statischen Druck als auch einen durch periodische
Druckoszillationen in den Strédmen dargestellten dynamischen Druck erzeugen. Die periodischen Druckoszillationen sind
frequenzspezifisch und variieren in der Magnitude von null fir nicht-resonante Frequenzen bis zu erhdhten Druckampli-
tuden fur resonante Frequenzen. Wie nachstehend detaillierter beschrieben, wird eine dynamische Wechselwirkung der
benachbarten Gasstrome bevorzugt durch Unterdrlicken der gegenphasigen Wechselwirkung der von den Rohren aus-
gegebenen Stréme verringert, was den Gegentakt-bzw. Push-Pull-Dynamikmodi entspricht. Zusatzlich wird eine gleich-
phasige dynamische Wechselwirkung angegangen, indem die Koharenz von Uberlagerungs- bzw. Push-Push-Tonen ver-
ringert wird. Im Wesentlichen sind Verbesserungen in den Pegeln der dynamischen Wechselwirkung beabsichtigt, um
das Brennerbetriebsverhalten zu verbessern, wahrend gleichzeitig ein davon ausgehender Ermidungsschaden verringert
oder beseitigt wird.

[0021] Der unerwinschte Push-Pull-Modus dynamischer Wechselwirkung kann als eine abwechselnde Plus- und Mi-
nus-Phasenbeziehung zwischen zwei beliebigen benachbarten Rohren charakterisiert sein. Dynamikmodi sind frequenz-
spezifisch mit entsprechenden periodischen Druckoszillationen, welche sinusférmige Wellenformen haben. Die Spitzen
der Wellenformen kénnen als der positive oder Plus-(+)-Wert betrachtet werden, wéhrend die Tiefpunkte oder Taler die
entsprechenden Minus-(-)-Werte sind. Wenn benachbarte Rohrbrennkammern dynamisch in dem Push-Pull-Modus in
Wechselwirkung stehen, ist der Pluswert in einem Rohr mit dem Minusrohr in einem benachbarten Rohr bei einer ent-
sprechenden Frequenz gleichphasig. Wenn benachbarte Rohrbrennkammern dynamisch in dem Push-Push-Modus in
Wechselwirkung stehen, ist der Pluswert in einem Rohr mit dem Pluswert in einem benachbarten Rohr bei einer entspre-
chenden Frequenz gleichphasig.

[0022] Empirische Testdaten fiir einen herkdmmlichen Mehrrohrbrenner zeigen einen Push-Pull-Modus einer dynami-
schen Wechselwirkung etwa bei einer ersten Frequenz an, wahrend der n&chste Resonanzmodus der Wechselwirkung ein
Push-Push-Modus bei einer héheren zweiten Frequenz ist. Die Amplitude der Druckoszillation nimmt mit einer Zunahme
im Frequenzmodus erheblich ab. In einer exemplarischen Brennerkonfiguration mit 18 Rohren liegt die erste Resonanz-
frequenz, bei welcher eine dynamische Push-Pull-Wechselwirkung aus Druckoszillationen auftritt, etwa bei einer ersten
Frequenz, wéhrend die zweite Resonanzfrequenz, bei welcher ein Push-Push-Modus eine starke Verbrennungsdynamik
bewirkt, bei einer zweiten hdheren Frequenz. Da sowohl die dynamische Push-Pull- als auch die Push-Push-Wechselwir-
kung eine spezifische gegenphasige oder gleichphasige Entsprechung von Rohr zu Rohr erfordert, kdnnen Resonatoren
gemass der offengelegten Technologie angewendet werden, um eine Kontinuitat der entsprechenden Auftritte von gleich-
phasiger und gegenphasiger Wechselwirkung zu verhindern.

[0023] Im Wesentlichen werden Vorteile der vorliegend offengelegten Resonatorbaugruppen flir eine integrierte Anwen-
dungin einer Verbrennungsmaschine erzielt, indem mehrere Resonatoren mit ausgewéahlten Rohren in der Verbrennungs-
maschine gekoppelt werden. Die Resonatoren dienen als passive Vorrichtungen zum Steuem der Verbrennungsdynamik,
indem sie den Energiegehalt aus instabilen Modi (wie z.B. den Push-Pull- und Push-Push-Modi bei ersten und zweiten
entsprechenden Resonanzfrequenzen auf zwei unterschiediiche Frequenzen dber und unter der urspringlichen Instabili-
tét verringern. Die Idee besteht in der Sicherstellung, dass die Instabilitatsfrequenz aufgrund von Druckoszillationsspitzen
in jedem Rohr im Vergleich zu dem benachbarten Rohr unterschiedlich ist, und es somit ermdglicht, die physikalische
Wechselwirkung zwischen den Rohren bei einer speziellen Frequenz zu unterbrechen. Eine derartige Frequenzfehlan-
passung in benachbarten Rohren verringert die Koharenz zwischen benachbarten Rohren und eliminiert somit perfekte
Push-Push-Tone, die flir die Turbinenschaufeln und andere Komponenten in einer Gasturbinenmaschine ein Problem sind.
Zusétzlich stellt die Impedanziehlanpassung bei dem Ubersprechbereich eine Dampfung fur die Push-Push-Tone dar.

[0024] Fig. 4, 5 und 6 zeigen schematische Darstellungen von drei exemplarischen Mehrrohrbrenneranordnungen mit
Resonatoren, die selektiv mit den Rohrbrennkammern gekoppelt sind, um erwlinschte akustische Absorptions- und Fre-
quenzteilungsauswirkungen zu erzielen. Derartige Beispiele werden bereitgestellt, um eine exemplarische Resonatorplat-
zierung in einem 18-Rohr-Brenner darzustellen, obwohl erkennbar sein diirfte, dass die Anzahl der Rohre und der ent-
sprechenden Resonatoren kein unnétigerweise einschrankender Aspekt der offengelegten Technologie sein sollte. Die
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allgemeine Natur derartiger Konfigurationen (z.B. Resonatoren auf jedem Rohr, jedem zweiten Rohr, jedem dritten Rohr
usw. in aufeinanderfolgender Anordnung der Rohre) kann auf Brenner mit unterschiedlichen Gesamtanzahlen von Rohren,
némlich 6, 12, 24 und andere angewendet werden. Zusétzlich kdnnen einige Ausflihrungsformen mehr als einen auf jedes
Rohr oder selektive Gruppierungen von Rohren aufgebrachten Resonator enthalten, wobei unterschiedliche Resonatoren
auf einem vorgegebenen Rohr auf dieselbe oder unterschiedliche Resonanzfrequenzen abgestimmt sind.

[0025] Zuséatzlich sollte, wenn Resonatoren hierin als fiir den Betrieb bei spezifischen Frequenzpegeln, die den Resonanz-
frequenzen einer 18-Rohr-Verbrennungsmaschine entsprechen, diskutiert werden, dieses ebenfalls nicht als einschrén-
kend betrachtet werden. Resonatoren k&nnen fir den Betrieb bei jeder ausgewéhlten Frequenz durch sorgfaltige Wahl von
Auslegungskriterien beztiglich der Lange, Form und dem Gesamtvolumen eines Resonatorhohlraums ausgelegt werden.
Die Ermittlung der abzuschwachenden Frequenzen erfolgt Ublicherweise durch eine Kombination aus friherer Erfahrung,
empirischer und halb empirischer Modellierung und durch Versuch und Irrtum. Beispielsweise ist in auf Rohrform basie-
renden Resonatoren die Auslegung der charakteristischen Lange L sehr wichtig und wird am besten unter Anwendung
halb empirischer Verfahren erreicht, die im Fachgebiet zur Bestimmung der abzuschwachenden Wellenlénge der akusti-
schen Druckoszillationen bekannt sind. In rohrférmigen Resonatoren mit offenem Ende ist die charakteristische L&nge L
durch L = ¢/2f bestimmt, und fiir rohrférmige Resonatoren mit geschlossenem Ende ist die charakteristische Lange L durch
L = c/4f bestimmt, wobei f die Oszillationsfrequenz (Hz) ist, ¢ die Schallgeschwindigkeit in der in dem Rohr enthaltenen
Luftin m/s ist, und L die charakteristische LAnge in Meter ist.

[0026] Die Lage jedes Resonators in Bezug auf die Komponenten eines Brenners kann ebenfalls geméss den vorliegend
offengelegten Anordnungen in Abhangigkeit von der Frequenz variiert werden, bei welcher jeder Resonator geméass Aus-
legung arbeiten soll. Insbesondere kann ein Ende jedes Resonators mit einer speziellen Stelle entlang des Kopfendes, des
Einsatzes, des Ubergangsstiickes oder eines anderen spezifischen Abschnittes der Rohrbrennkammer gekoppelt sein. In
einem Beispiel wurde ermittelt, dass ein flr die Erzeugung einer Druckdampfung bei Frequenzen um eine spezielle Fre-
quenzinstabilitdt herum konfigurierter Resonator im Wesentlichen flir eine Platzierung an dem Ausgang der Rohrbrenn-
kammer in der Nahe des Ubergangsteils geeignet ist.

[0027] In Bezug auf die Einzelheiten der Fig. 4-6, stellt Fig. 4 eine exemplarische Ausflihrungsform einer Mehrrohr-Bren-
neranordnung mit als C1, G2, G18 durchnummerierten achtzehn Rohrbrennkammern 26 dar. Resonatoren 400-416 sind
jeweils mit ausgewéhlten Rohrbrennkammern 26 gekoppelt. Gem&ss Darstellung in Fig. 4 ist ein Resonator 400 mit einem
Rohr C1 gekoppelt, ein Resonator 402 mit einem Rohr C3 gekoppelt, ein Resonator 404 mit einem Rohr C5 gekoppelt,
ein Resonator 406 mit einem Rohr C7 gekoppelt, ein Resonator 408 mit einem Rohr C9 gekoppelt, ein Resonator 410
mit einem Rohr CH gekoppelt, ein Resonator 412 mit einem Rohr C13 gekoppelt, ein Resonator 414 mit einem Rohr C15
gekoppelt und ein Resonator 416 mit einem Rohr C17 gekoppelt. Somit ist wenigstens ein Resonator mit jedem zweiten
Rohr in der aufeinander-folgenden Mehrfachrohranordnung so gekoppelt, dass nur ein Rohr in jedem benachbarten Paar
einen Resonator enthdlt. Ferner weist gemass Fig. 4 eine exemplarische Ausflihrungsform eines derartigen Mehrrohr-
brenners Resonatoren 400-416 auf, die jeweils auf dieselbe Betriebsfrequenz abgestimmt sind. Beispielsweise kdnnen
alle derartigen Resonatoren abgestimmt sein, dass sie eine akustische Dampfung entweder bei den ersten oder zweiten
Resonanzfrequenzen flir Verbrennungsrohre liefern. In einem weiteren Beispiel ist eine erste Gruppe ausgewahlter Rohr-
brennkammern 26 mit Resonatoren ausgestattet, die zur Unterdriickung von Oszillationen bei einer ersten Frequenz ab-
gestimmt sind, wahrend die mit einer zweiten Gruppe ausgewahlter Rohre gekoppelten Resonatoren zur Unterdriickung
von Oszillationen bei giner zweiten Frequenz abgestimmt sind. Derartige erste und zweite Frequenzen kénnen den Re-
sonanzfrequenzen wie vorstehend diskutiert oder irgendeiner anderen gewahlten Variation entsprechen, die wirksam die
Druckoszillationen in benachbarten Rohren entkoppelt. Diese spezifischen Beispiele erster und zweiter Frequenzen tref-
fen in gleicher Weise auf die nachstehend unter Bezugnahme auf die Fig. 5 und 6 diskutierten zusatzlichen Ausflihrungs-
formen zu.

[0028] Fig. 5 stellt eine weitere exemplarische Ausflihrungsform einer Mehrrohrbrenneranordnung mit als C1, G2, C18
durchnummerierten achtzehn Rohrbrennkammern 26 dar. Resonatoren 500 - 532 sind jeweils so vorgesehen, dass jede
Rohrbrennkammer 26 einen damit gekoppelten Resonator (R) hat. Geméss Darstellung in Fig. 5 ist ein Resonator 500
mit einem Rohr C1 gekoppelt, ein Resonator 502 mit einem Rohr G2 gekoppelt, ein Resonator 504 mit einem Rohr C3
gekoppelt, ein Resonator 506 mit einem Rohr C4 gekoppelt, ein Resonator 508 mit einem Rohr C5 gekoppelt, ein Reso-
nator 510 mit einem Rohr C6 gekoppelt, ein Resonator 512 mit einem Rohr C7 gekoppelt, ein Resonator 514 mit einem
Rohr C8 gekoppelt, ein Resonator 516 mit einem Rohr C9 gekoppelt, ein Resonator 518 mit einem Rohr C10 gekoppelt,
ein Resonator 520 mit einem Rohr CH gekoppelt, ein Resonator 522 mit einem Rohr C12 gekoppelt, ein Resonator 524
mit einem Rohr C13 gekoppelt, ein Resonator 526 mit einem Rohr C14 gekoppelt, ein Resonator 528 mit einem Rohr C15
gekoppelt, ein Resonator 530 mit einem Rohr C16 gekoppelt, ein Resonator 532 mit einem Rohr C17 gekoppelt, und ein
Resonator 534 mit einem Rohr C18 gekoppelt. Somit ist wenigstens ein Resonator mit jedem Rohr in der aufeinanderfol-
genden Mehrrohranordnung gekoppelt.

[0029] Weiter weist geméss Fig. 5 eine exemplarische Ausfiihrungsform eines derartigen Mehrrohrbrenners eine flr die
Unterdriickung von Oszillationen bei einer ersten Frequenz abgestimmte erste Gruppe ausgewahlter Rohrbrennkammern
26 und eine zur Unterdriickung von Oszillationen bei einer zweiten Frequenz abgestimmte zweite Gruppe ausgewahlter
Rohrbrennkammern 26 auf. In einer spezielleren Ausflhrungsform weist die erste Gruppe eine Anzahl von Rohren gleich
der Hélfte der Gesamtanzahl der mehreren aufeinanderfolgend (d.h. in einer Reihe) angeordneten Rohrbrennkammern
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auf und entspricht jedem zweiten Rohr in der aufeinanderfolgenden Anordnung. Die zweite Gruppe weist eine Anzahl
von Rohren gleich der Halfte der Gesamtanzahl der mehreren aufeinanderfolgend angeordneten Rohrbrennkammern auf
und entspricht den restlichen Rohren in der aufeinanderfolgenden Anordnung. Derartige erste und zweite Gruppierungen
kdnnen beispielsweise als eine allen geradzahlig nummerierten Rohren (C2, C4, C18) entsprechende erste Gruppe von
Rohren und als eine allen ungeradzahlig nummerierten Rohren (C1, G3, C17) in einer auf einanderfolgenden Anordnung
der Rohrbrennkammem 26 entsprechende zweite Gruppe von Rohren konfiguriert sein.

[0030] Eine weitere exemplarische Ausfihrungsform der in Fig. 5 dargestellten Mehrrohrbrenneranordnung ist so konfi-
guriert, dass die Resonatoren 500-532 jeweils bei gestaffelten Frequenzpegeln in einem Bereich von Frequenzwerten
abgestimmt sind, um eine Versatzvielfalt in den sich ergebenden Teilfrequenzen jedes Rohres in der kollektiven Gruppie-
rung zu erzeugen. Beispielsweise kann eine Ausflihrungsform so konfiguriert sein, dass jeder Resonator auf eine andere
Frequenz in einem Bereich beginnend bei einer niedrigsten Frequenz und mit zunehmendem Frequenzwert mit festen
oder zufélligen Inkrementen bis zu einer héchsten Frequenz abgestimmt ist. Alternativ kann die inkrementelle Abstimmung
der Resonatoren in einer anderen vorbestimmten Weise (ber den Rohrbrennkammern 26 gestaffelt sein.

[0031] In noch einer weiteren Ausfilhrungsform ist nicht jeder Resonator flr einen Betrieb bei einer anderen Frequenz
konfiguriert, aber ein ausreichender Vielfaltspegel wird dergestalt bereitgestellt, dass Resonatoren auf mehr Frequenzen
als nur einfach erste und zweite Resonatorfrequenzen wie bereits vorstehend beschrieben, abgestimmt werden. Beispiels-
weise kdnnen aufeinanderfolgende Rohre jeweils mit Resonatoren gekoppelt werden, die flir den Betrieb bei ersten, zwei-
ten und dritten Frequenzen mit dieser sich selbst wiederholenden Ablauffolge abgestimmt sind. Vierte, flnfte, sechste
oder weitere Frequenzen kénnen ebenfalls in das periodische, abwechselnde oder andere vorbestimmte Muster einer
Frequenzzuordnung eingefihrt werden.

[0032] In Fig. 8ist noch eine weitere exemplarische Ausflihrungsform einer 18-Rohr-Brenneranordnung mit Entkopplungs-
resonatoren geméss Aspekten der vorliegenden Erfindung schematisch dargestellt. Gemass Darstellung in Fig. 6 ist ein
Resonator 600 mit einem Rohr C1 gekoppelt, ein Resonator 602 mit einem Rohr C4 gekoppelt, ein Resonator 604 mit
einem Rohr C7 gekoppelt, ein Resonator 606 mit einem Rohr C10 gekoppelt, ein Resonator 608 mit einem Rohr C13 ge-
koppelt, und ein Resonator 610 mit einem Rohr C16 gekoppelt. Somit ist wenigstens ein Resonator mit jedem dritten Rohr
in der aufeinanderfolgenden Mehrfachrohranordnung gekoppelt. In einem Beispiel ist jeder Resonator 600-610 jeweils auf
dieselbe Betriebsfrequenz abgestimmt. In einem weiteren Beispiel werden unterschiedliche Frequenzpegel selektiv flr
unterschiedliche Resonatoren gewanhlt.

[0033] Fig. 7 und 8 stellen die Auswirkungen dar, wie ein auf eine vorgegebene Rohrbrennkammer aufgebrachter Resona-
tor erwiinschte Frequenzteilungsauswirkungen gemass exemplarischen Ausflihrungsformen der vorlisgenden Erfindung
erzielt. Insbesondere zeigt Fig. 7 eine exemplarische graphische Darstellung simulierter Druckspekirumswerte (normiert
Uber einen Bereich von 0 bis 1) in Anhangigkeit von der Frequenz (ebenfalls normiert (iber einen Bereich von 0 bis 1) flr
eine in drei Zusténden arbeitende Rohrbrennkammer einer Turbinenmaschine.

[0034] Fig. 8 zeigt eine vergrésserte Ansicht des graphischen Druck/Frequenz-Verlaufs von Fig. 7 in einem normierten
Frequenzbereich von etwa 0,2 bis 0,6. Fig. 7 und 8 stellen einen ersten Verlauf 700 exemplarischer simulierter Druckwerte
in Abhéngigkeit von der Frequenz fiir eine Rohrbrennkammern normalen Betriebsbedingungen (d.h., ohne einen Reso-
nator) dar. Drei spezifische Druckoszillationsspitzen sind aus dem Verlauf 700 ersichtlich. Insbesondere findet ein erstes
Auftreten von Spitzendruckpegeln bei einer in der Nahe des Bereichs 0,12-0,14 dargestelliten ersten Resonanzfrequenz
statt. Ein zweites Auftreten von Spitzendruckpegeln findet bei einer zweiten Resonanzfrequenz in einem Bereich von etwa
0,3 - 04 statt. Ein drittes Auftreten von Spitzendruckpegeln findet bei einer dritten Resonanzfrequenz in einem Bereich
von etwa 0,84 - 088 statt. Exemplarische Ausflhrungsformen der vorliegenden Erfindung versuchen dige Instabilitaten bei
den ersten und zweiten Resonanzfrequenzen im Gegensatz zu den hochfrequenten Instabilitéten, wie z.B. denen in dem
400 Hz-Bereich und darlber, anzugehen.

[0035] Des Weiteren zeigen gemass den Fig. 7 und 8 die Verlaufe 702 und 704 simulierte Auswirkungen von Druckén-
derungen im Brennkammerbetrieb, wenn zwei unterschiedliche exemplarische Resonatorbaugruppen verwendet werden.
Derartige Resonatorbaugruppen weisen erste und zweite Variationen von exemplarischen Helmholtz-Resonatoren auf,
die daflir ausgelegt sind, eine akustische Druckddmpfung bei einer mit einer ersten Instabilitats-Resonanzfrequenz liber-
einstimmenden Frequenz zu erzeugen. Wie im Verlauf 702 dargestellt, ist der erste exemplarische Resonator nicht nur bei
einer Verringerung der Spitzenamplitude der Druckoszillationen, sondern auch bei einer Aufteilung der Spitzenfrequenz
von etwa 0,36 auf zwei Spitzenfrequenzen mit Mittenfrequenzen von etwa 0,3 und 0,42 wirksam. Wie im Verlauf 74 dar-
gestellt, ist der zweite exemplarische Resonator in der Aufteilung der Spitzenfrequenz von etwa 0,36 auf zwei Spitzenfre-
quenzen bei etwa 0,32 bzw. 0,46 wirksam.

[0036] In einem Beispiel einer dynamische Instabilitdten bei einer in Hertz gemessenen vorgegebenen Frequenz zeigen-
den Rohrbrennkammer kann ein exemplarischer Resonator wirksam die Druckspitze, die urspriinglich bei der vorgege-
benen Frequenz auftrat, auf zwei oder mehr bei entsprechenden neuen Frequenzen auftretende getrennte Druckspitzen
aufteilen. Beispielsweise kann eine der sich ergebenden Druckspitzen (nach der Aufteilung durch einen Resonator) einen
maximalen Pegel bei einer ersten neuen Frequenz in einem Bereich von etwa flinf (5) bis etwa dreissig (30) Hz unter
der urspriinglichen Instabilitts-Resonanzirequenz haben, wéhrend die anderen resultierenden Druckspitzen (nach der
Aufteilung durch einen Resonator) einen maximalen Pegel bei einer zweiten neuen Frequenz in einem Bereich von etwa
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finf (5) bis etwa dreissig (30) Hz unter der urspriinglichen Resonanzfrequenz haben kénnen. In einem weiteren Beispiel
liegen die ersten und zweiten neuen Frequenzen jeweils in einem Bereich von etwa finfzehn (15) bis zwanzig (20) Hz
Uber und unter der urspriinglichen Resonanzfrequenz.

[0037] Simulierte Daten, die exemplarische Auswirkungen einer derartigen Uber mehrere Resonatoren in einer Verbren-
nungsmaschine angewendeten Frequenzteilung (wie sie mit einer aus den in Fig. 4-6 ausgewahlten Ausflihrungsformen
der Erfindung erzielt werden kann) zeigen, sind in den Fig. 11-12 und 15-16 dargestellt. Derartige Auswirkungen werden
mit simulierten Daten der Fig. 9-10 und 13-14 verglichen, welche exemplarische Auswirkungen darstellen, wenn keine
derartige Frequenzteilung angewendet wird (wie man es in einer herkdmmlichen Verbrennungsmaschine gemass Darstel-
lung in Fig. 3 sehen kdnnte).

[0038] Fig. 2 und 10 stellen exemplarische simulierte Druckwerte in Abh&ngigkeit von der Frequenz dar, wenn alle Rohre
in einer 18-Rohr-Verbrennungsmaschine (wie der in Fig. 3 dargestellten) Spitzenresonanzfrequenzen bei einer (bei einem
normierten Wert von etwa 0,72 dargestellten) vorgegebenen Frequenz zeigen. Normierte Frequenzpegel sind Uiber der
Abszisse aufgetragen, wahrend die normierte Druckamplitude Uber der Ordinate derartiger Graphen aufgetragen ist. Wie
man in derartigen Graphen, insbesondere in der vergrésserten Ansicht von Fig. 10, sieht, sind alle Rohre auf der Basis
einer Spitzendruckoszillation bei einem normierten Frequenzbereich von etwa 0,72 instabil.

[0039] Die Méglichkeit fiir eine Uber einer kollektiven Baugruppe mehrerer Rohre in einer Verbrennungsmaschine, die
bei den in Fig. 9 und 10 dargestellten Resonanzfrequenzen arbeitet, gezeigte starke Dynamik kann man in den Fig. 13
und 14 sehen.

[0040] Fig. 13 stellt eine graphische Ansicht von exemplarischen Druckpegeln in jedem Rohr einer 18-Rohr-Gasturbinen-
brennermaschine gemass Darstellung in Fig. 3 bereit, wenn diese bei der ersten vorgegebenen Resonanzfrequenz arbei-
ten. Die Druckpegel werden von dem Mittelpunkt des radialen Graphen beginnend bei einer Mittenamplitude von null nach
aussen gemessen. Die radiale Linie 1300 entspricht einem Druckpegel von etwa 0,345 bar (5 psi), die radiale Linie 1310
entspricht einem Druckpegel von etwa 0,690 bar (10 psi) und die radiale Linie 1320 entspricht einem Druckpegel von etwa
1,035 bar (15 psi). Wie man aus Fig. 13 ersehen kann, liegt die Amplitude bei einem relativ hohen Pegel, der zu einer
mittleren Amplitude von etwa 0,690 bar (10 psi) mit einer Standardabweichung von etwa 1,6 fihrt.

[0041] Fig. 14 stellt eine graphische Ansicht exemplarischer Koharenzwerte in jedem Rohr fiir eine 18-Rohr-Gasturbinen-
brennermaschine gemass Darstellung in Fig. 3 bereit, wobei die Koharenz in Bezug auf das Rohr 1 gemessen wird, wenn
dieses bei einer ersten Resonanzirequenz arbeitet. Kohdrenzwerte wie die in Fig. 14 aufgetragenen, werden im Allgemei-
nen durch die nachstehende Formel ermittelt:

2,(f)
2, (NP, ()

wobei Cy,(f) die quadratische Koharenzmagnitude zwischen dem ersten Rohr x und dem zweiten Rohr y ist, P,(f) die
Uber-sprechleistungs-Spektraldichte von x und y ist, Px(f) die Leistungsspektraldichte von x ist und P,,(f) die Leistungs-
spektraldichte von y ist. Koharenzwerte werden von dem Mittelpunkt des radialen Graphen nach aussen beginnend bei
einem Mittenwert von null und sich bis zu einer eine Koharenz von 0,5 anzeigenden ersten Linie 1400 und zu einer eine
Koharenz von etwa 1,0 anzeigenden zweiten radialen Linie 1410 erstreckend gemessen. Die Koh&renzwerte in dieser
speziellen Anordnung liegen méglichst weit bei 1,0 in jedem Rohr in Bezug auf das Rohr 1. Hohe Kohérenzwerte zeigen
eine erhdhte Mdglichkeit fir eine durch Push-Push-Téne zwischen benachbarten Rohren gezeigte unerwiinschte Verbren-
nungsdynamik an.

Cy(f)=

[0042] Vergleichbare Vorteile, wie sie erzielt werden kdnnten, wenn Resonatorbaugruppen gemass Aspekten der vorlie-
genden Erfindung angeordnet werden, sind in den Fig. 11-12 und 15-16 dargestellt. Fig. 11 ist eine exemplarische gra-
phische Darstellung einer simulierten Druckamplitude (normiert (ber einen Bereich von 0 bis 1) in Abhangigkeit von der
Frequenz (ebenfalls lber 0 bis 1 normiert) flir achtzehn (18) exemplarische Rohre in einer Gasturbinenbrennermaschine,
wenn die Frequenzen von den in Fig. 9-10 dargestellten Spitzen verschoben sind. Die simulierten Verléufe in Fig. 11-12
kdnnen nicht alle Aspekte der tatséchlichen Resonatorauswirkungen (z.B. die Doppelspitzenfrequenzaufteilung wie in den
Fig. 7 und 8 zu sehen) darstellen, aber die allgemeine Art der in den Fig. 11-12 dargestellten Frequenzverschiebungen
reichen aus, um Vergleichsdaten fir die Uberpriifung der resultierenden Auswirkungen auf die Druckamplitude und Kohé-
renz bei interessierenden Resonanzfrequenzen zu liefern.

[0043] Fig. 15 und 16 liefern eine graphische Ansicht exemplarischer Druckpegel in jedem Rohr einer 18-Rohr-Gasturbi-
nenbrennermaschine mit Betriebsverhaltenskurven gemass Darstellung in den Fig. 11 und 12. Fig. 15 ist ein radialer Ver-
lauf der Frequenzpegel in jedem der achtzehn (18) Rohre, wenn diese bei einer ersten vorgegebenen Frequenz arbeiten.
Die Druckpegel werden von dem Mittelpunkt des radialen Graphen beginnend bei einer Mittenamplitude von null nach
aussen gemessen. Die radiale Linie 1510 entspricht einem Druckpegel von etwa 0,007 bar (0,1 psi), die radiale Linie 1520
entspricht einem Druckpegel von etwa 0,014 bar (0,2 psi) und die radiale Linie 1530 entspricht einem Druckpegel von
etwa 0,21 bar (0,3 psi). Wie aus Fig. 15 zu ersehen, ist die Amplitude in jedem Rohr im Vergleich zu den Pegeln in Fig.
13 relativ niedrig, was zu einer mittleren Amplitude von etwa 0,007 bar (0,1 psi) mit einem vernachlassigbaren Anteil an
Standardabweichung fahrt.
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[0044] Verbesserte Koh&renzpegel werden auch durch Vergleichen der Fig. 14 und 16 erzielt. In Fig. 16 werden die Ko-
hérenzpegel von dem Mittelpunkt des radialen Graphen nach aussen beginnend bei einem Mittenwert von null und sich
bis zu einer eine Kohérenz von 0,5 anzeigenden ersten Linie 1600 und zu einer eine Kohérenz von etwa 1,0 anzeigenden
zweiten radialen Linie 1610 erstreckend gemessen. Die Kohdrenzwerte in dieser speziellen Anordnung sind wesentlich
niedriger als die von Fig. 14, wobei die Werte von Fig. 16 eine mittlere Kohdrenz von etwa 0,34 und eine Standardabwei-
chung von etwa 0,30 zeigen.

[0045] Ein spezieller Vorteil von vorstehend offengelegten ausgewahlten Ausfiihrungsformen besteht darin, dass die Re-
sonator- und Rohrorennkammeranordnungen leicht an eine bereits bestehende Energieerzeugungsturbine angepasst wer-
den kénnen. Eine selektive Anordnung und Abstimmung der offengelegten Resonatorbaugruppen ist daflr konfiguriert,
eine relativ starke Verbrennungsdynamik sowohl durch die Absorption akustischer Energie als auch durch Anderung der
Frequenzpegel zwischen benachbarten Rohren zu verringem. Insbesondere ist es durch selektives Abstimmen von selek-
tiv zwischen Rohrbrennkammern in einem Mehrrohrbrenner verteilten passiven Resonatoren méglich, eine Betriebsanord-
nung zu erreichen, in welcher sich Instabilitatsfrequenzen in jedem Rohr von der benachbarter Rohre unterscheiden. Diese
Entkopplung reduziert die Méglichkeit einer starken Verbrennungsdynamik in den Push-Push-und/oder Push-Pull-Modi.

[0046] Die vorliegende Auslegung bietet auch Vorteile dahingehend, dass das Emissionsbetriebsverhalten einer Gasturbi-
nenmaschine ebenfalls verbessert werden kann. Insbesondere kénnen die dynamischen Druckoszillationenin allen Brenn-
kammern innerhalb zul&ssiger Grenzwerte gehalten werden, wéhrend gleichzeitig die Gesamtemissionen (z.B. Stickoxid)
minimiert werden, die durch die Summe aller Kammern erzeugt werden. Unter der Voraussetzung, dass die Emissionspe-
gel, dynamischen Druckoszillationen und die Temperatur der Abgase oft als eine Funktion des zugefiihrten Brennstoffs
variieren, kann der Gesamtmaschinenwirkungsgrad weiter (z.B. in Bezug auf Zustande, die als «gleichméssige Aufteilun-
gen» derartiger Parameter bezeichnet werden) abgestimmt und optimiert werden, indem mehr Auslegungsspielraum ge-
méss der verringerten Dynamik der vorliegend offengelegten Technologie bereitgestellt wird.

[0047] Obwohl der vorliegende Erfindungsgegenstand im Detail unter Bezugnahme auf seine spezifischen exemplari-
schen Ausflihrungsformen und Verfahren beschrieben wurde, wird man erkennen, dass der Fachmann auf diesem Gebiet,
nach Erlangen eines Verstandnisses des vorstehend Beschriebenen leicht Anderungen an, Varianten von und Aquivalen-
te zu derartigen Ausflhrungsformen erstellen kann. Demzufolge ist der Schutzumfang der vorliegenden Offenlegung nur
exemplarisch und nicht einschrénkend, und die Offenlegung des Erfindungsgegenstandes schliesst nicht den Einschluss
derartiger Modifikationen, Varianten und/oder Hinzufligungen an dem vorliegenden Erfindungsgegenstand aus, wie es flr
den Fachmann auf diesem Gebiet ohne weiteres ersichtlich ist.

[0048] Ein Brenner 24 fiir eine Gasturbinenmaschine 10 und ein zugehdriges Verfahren werden bereitgestellt, in welchen
mehrere Rohrbrennkammern 26 selektiv mit entsprechenden Resonatoren angepasst werden. Die Resonatoren kdnnen
beispielsweise an jedem Rohr 500-534 in der aufeinanderfolgenden Anordnung von Rohrbrennkammern, jedem zweiten
Rohr 400 - 416, jedem dritten Rohr 600-612 oder dergleichen angebracht werden und kénnen auf dieselbe oder erste,
zweite, dritte usw. Betriebsfrequenz abgestimmt werden. Eine derartige selektive Abstimmung ist dafiir konfiguriert, eine
oder mehrere gegenphasige oder gleichphasige dynamische Wechselwirkungen von aus benachbarten Rohrbrennkam-
mern ausgegebenen Strédmen zu unterdriicken, indem die Frequenzen von Druckoszillationsinstabilitaten Giber der Anord-
nung aufeinanderfolgender Rohre veréndert werden.

Bezugszeichenliste
[0049]
1020 Gasturbinenmaschinensystem Gasturbinenmaschine

22 Verdichterabschnitt

24 Brennerabschnitt

26 Rohrbrennkammern

28 Turbinenabschnitt

202  Gasturbinenmaschinen-Steuerabschnitt
212 Ringraum

214 inneres Maschinengehduse

216  &usseres Maschinengehéuse

218  Diffusor

220  Hauptbrennstoffdiisen



202
226
208
230
234
236
300
400
402
404
406
408
410
412
414
416
500
502
504
506
508
510
512
514
516
518
520
502
524
526
528
530
532
534
600
602

Hauptbrennstoff-Zuflihrungsleitungen
Pilotbrennstoffdiisen
Pilotbrennstoff-Zuflihrungsleitungen
Verbrennungssensor
Brennstoffsteuerung

Luftsteuerung

18-Rohr- Rohrbrennkammerkonfiguration
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C1
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C3
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C5
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr G7
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C9
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C11
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C13
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C15
EX.1 - Resonator gekoppelt mit Rohr C17
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C1
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C2
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C3
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C4
EX. 2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C5
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C6
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C7
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C8
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C9
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C10
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C11
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C12
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C13
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C14
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C15
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C16
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C17
EX.2 - Resonator gekoppelt mit Rohr C18
EX.3 - Resonator gekoppelt mit Rohr C1

EX.3 - Resonator gekoppelt mit Rohr C1

CH 701 296 A2
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604  EX.3 - Resonator gekoppelt mit Rohr C4

606 EX.3- Resonator gekoppelt mit Rohr C7

608  EX.3 - Resonator gekoppelt mit Rohr G10

610  EX.3 - Resonator gekoppelt mit Rohr C13

612  EX.3 - Resonator gekoppelt mit Rohr C16

700  Druckverlauf ohne Resonatoren

702  Druckverlauf mit erster exemplarischer Resonatorbaugruppe
704  Druckverlauf mit zweiter exemplarischer Resonatorbaugruppe
1300 radiale Linie flir Druckpegel von 0,345 bar (5 psi)

1310 radiale Linie fiir Druckpegel von 0,690 bar (10 psi)

1320 radiale Linie fiir Druckpegel von 1,035 bar (15 psi)

1400 radiale Linie flir Koharenz von 0,5

1410 radiale Linie flir Koharenz von 1,0

1510 radiale Linie fiir Druckpegel von 0,007 bar (0,1 psi)

1520 radiale Linie flir Druckpegel von 0,014 bar (0,2 psi)

1530 radiale Linie fiir Druckpegel von 0,207 bar (0,3 psi)

1540 radiale Linie fiir Druckpegel von 0,276 bar (0,4 psi)

1600 radiale Linie flir Koharenz von 0,5

1610 radiale Linie flir Koharenz von 1,0
Patentanspriiche

1.

Brenner (24) fiir eine Gasturbine (10), aufweisend:

mehrere in einer Reihe angeordnete Rohrbrennkammern (26) zum Erzeugen entsprechender Verbrennungsgasstro-
me darin und zum gemeinsamen Ausgeben der Verbrennungsgasstréome; und

mehrere Resonatoren (400-416, 500-534, 600-612), die mit ausgewéhlten Rohrbrennkammern (26) in Folge der in
der Reihe angeordneten Brennkammern gekoppelt sind;

wobei jede der Rohrbrennkammern (26) so betrieben wird, dass sie periodische Druckoszillationen in den Strdmen
erzeugen, wobei die dynamische Wechselwirkung der Strdme unterdriickt wird, indem eine oder mehrere gegenpha-
sige und gleichphasige dynamische Wechselwirkungen der aus den Rohrbrennkammern ausgegebenen Strdme un-
terdriickt werden.

Brenner nach Anspruch 1, wobei die mehreren Resonatoren (400 - 416, 600 - 612) mit jeder zweiten Rohrbrenn-
kammer (26) oder jeder dritten Rohrbrennkammer in den mehreren in der Reihe angeordneten Rohrbrennkammern
gekoppelt sind.

Brenner nach Anspruch 1, wobei die mehreren Resonatoren (500-532) mit jeden Rohrbrennkammern (26) in den
mehreren in der Reihe angeordneten Rohrbrennkammern gekoppelt sind.

Brenner nach Anspruch 3, wobei die mit einer ersten Gruppe ausgewahlter Rohrbrennkammern (26) gekoppelten
Resonatoren (500-532) dafiir abgestimmt sind, Oszillationen bei einer ersten Frequenz zu unterdriicken, und wobei
die mit einer zweiten Gruppe ausgewahlter Rohrbrennkammern (26) gekoppelten Resonatoren (500-532) dafirr ab-
gestimmt sind, Oszillationen bei einer zweiten Frequenz zu unterdriicken.

Brenner nach Anspruch 4, wobei die erste Gruppe eine Anzahl von Rohrbrennkammern (26) gleich der Halfte der
Gesamtanzahl von den mehreren aufeinanderfolgend angeordneten Rohrbrennkammern (26) aufweist und jedem
zweiten Rohr (26) in der aufeinanderfolgenden Anordnung entspricht, und wobei die zweite Gruppe eine Anzahl von
Rohrbrennkammern (26) gleich der Halfte der Gesamtanzahl von den mehreren aufeinanderfolgend angeordneten
Rohrbrennkammern (26) aufweist und den nicht in der ersten Gruppe befindlichen restlichen Rohrbrennkammern in
der aufeinanderfolgenden Anordnung entspricht.

1
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Verfahren zum Unterdriicken der dynamischen Wechselwirkung zwischen Rohrbrennkammern (26) in einer Gastur-
binenverbrennungsmaschine (10), wobei das Verfahren die Schritte aufweist:

Bereitstellen mehrerer aufeinanderfolgend angeordneter Rohrbrennkammern (26) zum Erzeugen entsprechender
Verbrennungsgasstrome darin und zum gemeinsamen Ausgeben der Verbrennungsgasstrome;

Bereitstellen mehrerer Resonatoren (400-416, 500-532, 600-612), die mit ausgewahlten Rohrbrennkammern (26) in
den mehreren aufeinanderfolgend angeordneten Rohrbrennkammern gekoppelt sind;

selektives Abstimmen der mehreren Resonatoren (400-416, 500-532, 600-612), um eine oder mehrere gegenphasige
und gleichphasige dynamische Wechselwirkungen der von benachbarten Rohrbrennkammern in den mehreren in der
Reine angeordneten Rohrbrennkammern (26) ausgegebenen Stréme zu unterdriicken.

Verfahren nach Anspruch 6, wobei Resonatoren (400-416, 600-612) mit jeder zweiten Rohrbrennkammern (26) oder
jeder dritten Rohrbrennkammern (26) in den mehreren in der Reihe angeordneten Rohrbrennkammern gekoppelt
sind.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei Resonatoren (500-532) mit jeder Rohrbrennkammer (26) in den mehreren in der
Reihe angeordneten Rohrbrennkammern gekoppelt sind.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei der Schritt der selektiven Abstimmung der mehreren Resonatoren (500-532) den
Schritt der Abstimmung der mit einer ersten Gruppe ausgewahlter Rohrbrennkammern (26) gekoppelten Resonato-
ren, um Qszillationen bei einer ersten Frequenz zu unterdriicken, sowie der Abstimmung der mit einer zweiten Grup-
pe ausgewahlter Rohrbrennkammern (26) gekoppelten Resonatoren (500-532) aufweist, um Oszillationen bei einer
zweiten Frequenz zu unterdrlicken.

Verfahren nach Anspruch 9, wobei die erste Gruppe eine Anzahl von Rohrbrennkammern (28) gleich der Halfte der
Gesamtanzahl von den mehreren in der Reihe angeordneten Rohrbrennkammern (26) aufweist und jeder anderen
Rohrbrennkammer (26) in der Reihenanordnung entspricht, und wobei die zweite Gruppe eine Anzahl von Rohrbrenn-
kammern (26) gleich der Halite der Gesamtanzahl von den mehreren in der Reihe angeordneten Rohrbrennkammern
(26) aufweist und den nicht in der ersten Gruppe befindlichen restlichen Rohrbrennkammern in der Reihenanordnung
entspricht.
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