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Verfahren zur Erh6hung der strémungsmechanischen Stabilitat eines Vormischbrenners

sowie Vormischbrenner zur Durchfiihrung des Verfahrens

(57)  Gegenstand der Erfindung sind ein Verfahren
sowie eine Vorrichtung zur Unterdriickung von Stré-
mungswirbeln innerhalb einer Strdmungskraftmaschine
mit einem Vormischbrenner, in den Brennstoff und Luft
zur Durchmischung eingeleitet werden, die als Brenn-
stoff-/Luftgemisch den Brenner langs seiner Brenner-
achse stromab durch einen Brenneraustritt verlassen
und in eine, dem Brenner in Strédmungsrichtung des
Brennstoff-/Luftgemisches nachfolgende Brennkam-
mer einminden.

Die Erfindung basiert auf dem Grundgedanken, zur
strdomungsmechanischen Stabilisierung eines Vor-
mischbrenners, in den mindestens ein Verbrennungs-
luftstrom (5) tangential in einen Brennerhohlraum (6)
eingeleitet wird und sich unter Ausbildung einer koaxial
zur Brennerachse orientierten Drallstromung (9) mit ei-
nem eingedisten gasférmigen und/oder flissigen
Brennstoff (7;8) vermischt und an einem Querschnitts-
sprung an der Brennermindung (14) eine Rickstrém-
zone (15) induziert, welche im Betrieb des Brenners zur
Stabilisierung der Flamme dient, die Drallstrémung (9)
innerhalb des Brennerhohlraums (6) in Richtung auf die
Brennermiindung (14) zunehmend radial zu deformie-
ren und in einem nicht-rotationssymmetrischen Stro-
mungsquerschnitt in den Brennraum (12) eintreten zu
lassen, wobei diese Deformation zu Lasten des freien
Strémungsquerschnitts (18) des Brennerhohlraums (6)
erzeugt wird. Das Brennstoff-/Luftgemisch miindet mit
einem nicht rotationssymmetrischen Strémungsquer-
schnitt in die Brennkammer ein.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zur stromungsmechanischen Stabilisierung eines Vor-
mischbrenners, in den ein Verbrennungsluftstrom tan-
gential in einen Brennerinnenraum eingeleitet wird, sich
unter Ausbildung einer koaxial orientierten Drallstro-
mung mit einem eingedisten gasférmigen und/oder
flissigen Brennstoff vermischt und an einem Brenner-
austritt eine Rickstromzone induziert, welche im Be-
trieb des Brenners zur Stabilisierung der Flamme dient.
Des weiteren bezieht sich die Erfindung auf einen Vor-
mischbrenner zur Durchfiihrung des Verfahrens.

Ein bevorzugtes Anwendungsgebiet der Erfindung ist
der Betrieb einer Gasturbinenanlage.

Stand der Technik

[0002] Aus EP 0321809 undEP 0780 629 sind Vor-
mischbrenner der hier diskutierten Art bekannt. Derar-
tige Brenner, die sich durch sehr niedrige Schadstoffe-
missionen auszeichnen, werden weit verbreitet in
Brennkammern von Gasturbinenanlagen zur Heissga-
serzeugung eingesetzt.

[0003] Beim Betrieb von Gasturbinenanlagen treten
in den Brennkammern haufig thermoakustische
Schwingungen auf. Am Brenner entstehende stro-
mungsmechanische Instabilitatswellen fliihren zur Aus-
bildung von Strémungswirbeln, die den gesamten Ver-
brennungsvorgang stark beeinflussen und zu uner-
winschten periodischen Warmefreisetzungen inner-
halb der Brennkammer fuhren, die mit starken Druck-
schwankungen verbunden sind. Mit den hohen Druck-
schwankungen sind hohe Schwingungsamplituden ver-
knlpft, die zu unerwiinschten Effekten, wie etwa zu ei-
ner hohen mechanischen Belastung des
Brennkammergehéuses, einer erhéhten NO,-Emission
durch eine inhomogene Verbrennung und sogar zu ei-
nem Erléschen der Flamme innerhalb der Brennkam-
mer fihren kénnen.

[0004] Thermoakustische Schwingungen beruhen
zumindest teilweise auf Strdmungsinstabilitaten der
Brennerstrdomung, die sich in koharenten Strémungs-
strukturen duRern, und die die Mischungsvorgange zwi-
schen Luft und Brennstoff beeinflussen. Bei herkdmm-
lichen Brennkammern wird Kihlluft in Art eines Kihlluft-
films Uber die Brennkammerwéande geleitet. Neben dem
Kuihleffekt wirkt der Kuhlluftfilm auch schallddmpfend
und trégt zur Verminderung von thermoakustischen
Schwingungen bei. In modernen Gasturbinenbrenn-
kammern mit hohen Wirkungsgraden, niedrigen Emis-
sionen und einer konstanten Temperaturverteilung am
Turbineneintritt ist der Kuhlluftstrom in die Brennkam-
mer deutlich reduziert, und nahezu die gesamte Luft
wird durch den Brenner geleitet. Jedoch reduziert sich
damit zugleich auch der schalldampfende Kuahlluftfilm,
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wodurch die schallddmpfende Wirkung herabgesetzt
wird und die mit den unerwiinschten Schwingungen ver-
bundenen Probleme wieder verstarkt auftreten.

[0005] Eine Moglichkeit der Schalldampfung besteht
im Ankoppeln so genannter Helmholtz-Dampfer im Be-
reich der Brennkammer oder der Kihlluftzufuhr. Jedoch
ist bei modernen Brennkammerkonstruktionen das Vor-
sehen derartiger Helmholtz-Dampfer aufgrund enger
Platzverhaltnisse mit groRen Schwierigkeiten verbun-
den.

[0006] Daneben ist bekannt, dass den im Brenner
auftretenden stromungsmechanischen Instabilitdten
und den damit verbundenen Druckschwankungen da-
durch entgegengetreten werden kann, indem die Brenn-
stofflamme durch zusétzliche Eindiisung von Brenn-
stoff stabilisiert werden kann. Eine derartige Eindiisung
von zusatzlichem Brennstoff erfolgt (iber die Kopfstufe
des Brenners, in der eine auf der Brennerachse liegen-
de Dise fiir die Pilot-Brennstoffgaszufiihrung vorgese-
hen ist, was jedoch zu einer Anfettung der zentralen
Flammstabilisierungszone fuhrt. Diese Methode der
Verminderung von thermoakustischen Schwingungs-
amplituden ist jedoch mit dem Nachteil verbunden, dass
die Eindlisung von Brennstoff an der Kopfstufe mit einer
Erhéhung der Emission von NO, einhergehen kann.
[0007] Nahere Untersuchungen zur Ausbildung ther-
moakustischer Schwingungen haben gezeigt, dass der-
artig unerwiinschte koharente Strukturen bei Mischvor-
gangen entstehen. Von besonderer Bedeutung sind
hierbei die sich zwischen zwei mischenden Strémungen
ausbildenden Scherschichten, die innerhalb der kohéa-
rente Strukturen gebildet werden. Nahere Ausfiihrun-
gen hierzu sind folgenden Druckschriften zu entneh-
men: Oster & Wygnanski 1982, "The forced mixing layer
between parallel streams", Journal of Fluid mechanics,
Vol. 123, 91-130; Paschereit et al. 1995, "Experimental
investigation of subharmonic resonance in an axisym-
metric jet", Journal of Fluid Mechanics, Vol. 283,
365-407).

[0008] Wie aus den vorstehenden Berichten hervor-
geht, ist es mdglich, die sich innerhalb der Scherschich-
ten ausbildenden koharenten Strukturen durch geziel-
tes Einbringen einer akustischen Anregung derart zu
beeinflussen, dass |lhre Entstehung verhindert wird. Ei-
ne weitere Methode ist das Einbringen eines akusti-
schen Gegenschallfeldes, so dass das vorhandene un-
erwlinschte Schallfeld durch ein gezielt eingebrachtes,
phasenverschobenes Schallfeld regelrecht ausgeldscht
wird. Diese Antischall-Technik bendtigt jedoch verhalt-
nismaRig viel Energie, die entweder extern dem Bren-
nersystem zur Verfligung gestellt werden muss oder die
dem gesamten System an einer anderen Stelle abzu-
zweigen ist, was jedoch zu einer, wenn auch geringen,
aber dennoch vorhandenen Wirkungsgradeinbufie
fuhrt.

[0009] Neben den vorstehend genannten aktiven
Maoglichkeiten zur gezielten EinfluBnahme zur Reduzie-
rung sich im Inneren von Brennern ausbildenden koha-
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renten Strukturen kann alternativ auch mit passiven
MaRnahmen derartigen Stérungen in der Brennerstro-
mung entgegengetreten werden. Passive Mallnahmen,
das sind vorwiegend konstruktive Gestaltungsmerkma-
le der Brenner, die den Betriebsbereich eines Brenners
in Bezug auf Pulsationen und Emissionen erweitern,
sind besonders attraktiv, da sie, einmal installiert, keiner
weiteren Wartung bedirfen.

Darstellung der Erfindung

[0010] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Erhéhung der strémungsmechanischen
Stabilitat eines Vormischbrenners bereitzustellen, wel-
ches die unerwiinschten Strémungswirbel, die sich als
koharente Druckschwankungsstrukturen ausbilden, ef-
fizient und ohne zusétzlichen Energieaufwand unter-
driickt. Die hierzu notwendigen Malnahmen an einem
Vormischbrenner sollen einen geringen konstruktiven
Aufwand verursachen und kostenglnstig in ihrer Reali-
sierung sein. Die eingesetzten MalRnahmen sollen Gber-
dies vollstandig wartungsfrei sein.

[0011] Erfindungsgemass wird die Aufgabe durch ein
Verfahren zur Erhdhung der strdmungsmechanischen
Stabilitat eines Vormischbrenners sowie durch einen
Vormischbrenner der in den unabhangigen Anspriichen
genannten Art geldst.

Den Erfindungsgedanken vorteilhaft weiterbildende
Merkmale sind Gegenstand der abhangigen Anspriiche
sowie der Beschreibung und den Ausfiihrungsbeispie-
len zu entnehmen.

[0012] Das erfindungsgemasse Verfahren basiert auf
dem Grundgedanken, zur strdmungsmechanischen
Stabilisierung eines Vormischbrenners, in den minde-
stens ein Verbrennungsluftstrom tangential in einen
Brennerhohlraum eingeleitet wird und sich unter Ausbil-
dung einer koaxial zur Brennerachse orientierten Drall-
strdmung mit einem eingedusten gasférmigen und/oder
flissigen Brennstoff vermischt und an einem Quer-
schnittssprung an der Brennermiindung eine Ruick-
stromzone induziert, welche im Betrieb des Brenners
zur Stabilisierung der Flamme dient, die Drallstrdmung
innerhalb des Brennerhohlraums in Richtung auf die
Brennermiindung auf mindestens einem Umfangsab-
schnitt zunehmend radial zu deformieren und in einem
nichtrotationssymmetrischen Strémungsquerschnitt in
den Brennraum eintreten zu lassen, wobei diese Defor-
mation zu Lasten des freien Strdmungsquerschnitts des
Brennerhohlraums erzeugt wird.

[0013] Die Ausbildung koharenter Wirbelstrukturen
wird durch eine von der Rotationssymmetrie abwei-
chende Formgebung des Strémungsquerschnitts im
Brennerhohlraum und beim Eintritt in den Brennraum
gestort. In bestimmten Betriebspunkten ist bei Vor-
mischbrennern nach dem Stand der Technik der Zeit-
verzug des Brennstoffs vom Eindlsungsort bis zur
Flamme konstant. Aus der erfindungsgeméassen Defor-
mation des Strdmungsquerschnitts resultiert eine breite
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Verteilung der Verzugszeit. Durch die Verhinderung der
Entstehung von Wirbelstrukturen am Brenneraustritt
und einen verschmierten Zeitverzug wird auch eine pe-
riodische Warmefreisetzung unterdrickt, die ihrerseits
fiir das Auftreten thermoakustischer Schwingungen ver-
antwortlich ist. Indem die Deformation der Drallstré-
mung durch einengende Abschnitte der Hohlraumkon-
tur erzwungen wird, wie an anderer Stelle noch zu er-
lautern sein wird, kommt es darliber hinaus zu einer Be-
schleunigung der Strdmung, die sich stabilisierend auf
die Ruckstromzone auswirkt.

[0014] Ein Vormischbrenner gemass der Erfindung
geht aus von einem Vormischbrenner zum Einsatz in ei-
nem Warmeerzeuger, im wesentlichen bestehend aus
einem Drallerzeuger mit Mitteln zum tangentialen Ein-
bringen eines Verbrennungsluftstroms in einen Hohl-
raum des Drallerzeugers sowie Mitteln zum Einbringen
von wenigstens einem gasférmigen und/oder fliissigen
Brennstoff in den Verbrennungsluftstrom unter Ausbil-
dung einer Drallstrémung mit einer axialen Bewegungs-
komponente hin zur Brennermiindung, an der die Drall-
strdmung unter Induzierung einer Riickstromzone auf-
platzt. Ein gattungsbildender Brenner, basierend auf
mindestens zwei hohlen, in Strémungsrichtung der
HeiRgase ineinandergeschachtelten sich konisch er-
weiternden Teilkdrpern, deren Mittelachsen zueinander
versetzt verlaufen, ist in EP 0321809 beschrieben, die
einen integrierenden Bestandteil dieses Schutzbegeh-
rens darstellt. Derartige, auch als Kegelbrenner oder
Doppelkegelbrenner bezeichnete Brennertypen, wei-
sen an ihrem Brenneraustritt eine Abrisskante auf, de-
ren Kantenverlauf aus zwei zueinander versetzten
Halbkreisen besteht, deren geschlossener Kantenver-
lauf jedoch nahezu kreisrund und somit annahernd ro-
tationssymmetrisch zur Brennerachse ausgebildet ist.
Das sich im Brennerhohlraum ausbildende Brennstoff-/
Luftgemisch breitet sich in Form einer rotationssymme-
trischen Drallstrdmung mit einer axialen Komponente
zur Brennermiindung hin aus, mit all ihren bekannten
Nachteilen bezuglich der Bildung koharenter Strukturen
und den damit verbundenen thermoakustischen Druck-
schwankungen.

[0015] Sorgt man hingegen dafiir, dass gezielte radia-
le Deformationen in den Stromungsfluf des Brennstoff-/
Luftgemischs eingebracht werden, so dass sich der
Strdmungsquerschnitt von dem einer rotationssymme-
trisch Strémung unterscheidet, so kann auf diese Weise
der Ausbildung koharenter Strukturen und einem kon-
stanten Zeitverzug des Brennstoffswirksam begegnet
werden.

[0016] Eine derartige EinfluBnahme auf die Stro-
mungsgeometrie kann durch mindestens einen Ab-
schnitt der Hohlraumwandung erfolgen, welcher Wand-
abschnitt in einem stromabwartigen Endbereich des
Brennerhohlraums eine geringere Steigung besitzt als
in einem stromaufwartigen Bereich. Dieser mindestens
eine Abschnitt fihrt damit gegeniiber jenen Wandab-
schnitten auf gleicher Achshéhe, die diese Eigenschaft
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nicht besitzen, zu einer radialen Abweichung von der
Kreisform in Richtung auf die Brennerachse. Jedwede
von der Kreisform abweichende Teilkonturen im Bren-
nerhohlraum und an der Austrittskante, bspw. geradlini-
ge oder aspharisch gekrimmte Wandabschnitte Uber
den Umfang, tragen zur Reduzierung von Strémungs-
wirbeln bei.

[0017] Als grundsatzliche Auslegungsregel fiir die
Ausgestaltung der Brenneraustrittskante ist zu beach-
ten, daR die geometrische Abweichung von einer run-
den Geometrie zumindest so gro zu wahlen ist, da}
die sich ergebende Distanz zwischen beiden Geometri-
en gréRer als die Grenzschichtdicke der Strémung ist,
die durch die Austrittsgeometrie hindurchstromt.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0018] Die Erfindung wird nachstehend ohne Be-
schrankung des allgemeinen Erfindungsgedankens an-
hand von Ausflihrungsbeispielen unter Bezugnahme
auf die Zeichnung exemplarisch dargestellt. Es zeigen:

Fig. 1a perspektivische Darstellung eines Vor-
mischbrenners nach dem Stand der Tech-
nik, von dem die Erfindung ausgeht

Fig.1b weitere Darstellung eines solchen Bren-
ners in vereinfachter Form

Fig. 2a-d  stark schematisierte Wiedergabe des Er-
findungsgedankens anhand verschiedener
Formen von Drallerzeugern

Fig. 3 eine Ausfiihrungsform eines erfindungsge-
mass abgeanderten Brenners

Fig. 4-7 alternative Ausfiihrungsformen der Erfin-
dung

Fig. 8 Darstellung der Unterdrickung von Ver-

brennungsschwingungen durch Unter-
driickung von Strémungswirbeln in einem
Brenner.

Wege zur Ausfiihrung der Erfindung, gewerbliche
Verwendbarkeit

[0019] Die Fig. 1a und 1b geben in stark schemati-
sierter Form Aufbau und Wirkungsweise eines Vor-
mischbrenners wieder, wie er Ausgangspunkt der hier
vorgestellten Erfindung ist.

Der Vormischbrenner besteht aus aus zwei hohlen sich
konisch erweiternden Teilkérpern (1) und (2), die derart
achsparallel und zueinander versetzt angeordnet sind,
dass sie in zwei spiegelbildlich gegeniberliegenden
Uberlappungsbereichen tangentiale Spalte (3) bilden.
Obgleich in den Figuren 1a und 1b zwei sich konisch
erweiternde Teilkorper (1) und (2) beispielhaft darge-
stellt sind, sind indes auch andere Konfigurationen
denkbar. So sind diese Brenner weder auf die Anord-
nung von zwei Teilkdrpern (1) und (2) beschrankt, noch
ist deren konische Konfiguration zwingend erforderlich.
Dies ist dem Fachmann gelaufig. Die aus der Verset-
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zung der Langsachsen resultierenden Spalte (3) dienen
als Eintrittskanale, durch die im Brennerbetrieb die Ver-
brennungsluft (5) tangential in den Brennerhohlraum (6)
einstromt. Entlang der tangentialen Eintrittskanale (3)
befinden sich Eindisungsoéffnungen (7), durch welche
ein vorzugsweise gasférmiger Brennstoff in die vorbei-
strdmende Verbrennungsluft (5) eingedist wird. Im In-
teresse einer guten Durchmischung erfolgt die Brenn-
stoffeindlisung vorzugsweise innerhalb der Spalte (3)
unmittelbar vor Eintritt in den Brennerhohlraum (6). In
dem Anfangsbereich des Brenners, der auch zylindrisch
ausgebildet sein kann (nicht dargestellt), ist eine zen-
trale Duse (8) zur Zerstaubung eines fliissigen Brenn-
stoffes vorgesehen, deren Kapazitat und Betriebsart
sich nach den Brennerparametern richten. Der flissige
Brennstoff tritt in einem spitzen Winkel aus der Dise (8)
aus und bildet in dem Brennerhohlraum (6) ein kegel-
férmiges Brennstoffprofil, das von der tangential eintre-
tenden und in eine Drallstrdmung (9) Ubergehenden
Verbrennungsluft (5) umschlossen und fortlaufend zu
einem Gemisch abgebaut wird, welcher Vorgang durch
vorgewarmte Verbrennungsluft oder Zumischung von
rickgefiihrtem Abgas unterstitzt werden kann. Es ist al-
ternativ auch maoglich, die Duse (8) mit gasférmigem
Brennstoff zu beaufschlagen. Brennraumseitig besitzt
der Vormischbrenner eine als Verankerung der Teilkor-
per (1) und (2) fungierende Frontplatte (10), welche eine
Anzahl von Bohrungen (11) zur Lufteinbringung in den
Brennraum (12) aufweist. Das in einer Drallstrémung (9)
den Brennerhohlraum (6) durchquerende Brennstoff-/
Luftgemisch erreicht am stromabwartigen Ende der Vor-
mischstrecke (13) an der Brennermiindung (14) die op-
timale Brennstoffkonzentration Gber den Querschnitt.
Beim Austritt aus dem Brenner platzt die Drallstrémung
(9) auf unter Ausbildung einer Riickstromzone (15) mit
einem gegenuber der dort wirkenden Flammenfront
(17) stabilisierenden Effekt. Diese aerodynamische
Flammenstabilisierung tUbernimmt quasi die Funktion
eines Flammenhalters. Das geflirchtete Versagen me-
chanischer Flammenhalter aufgrund von Uberhitzung
mit eventuell nachfolgenden schwerwiegenden Havari-
en an Maschinensatzen ist somit ausgeschlossen. Wei-
terhin verliert die Flamme ausser durch Strahlung keine
Wéarme an kalte Wande. Dies tragt zusatzlich zur Ver-
gleichmassigung der Flammentemperatur und damit zu
geringen Schadstoffemissionen und guter Verbren-
nungsstabilitat bei.

Erfindungsgemass werden nun Massnahmen vorgese-
hen, die Drallstrdmung (9) innerhalb der Vormischstrek-
ke (13) zunehmend radial zu deformieren. Vorzugswei-
se soll diese Deformation symmetrisch erfolgen. Dies
ist indes nicht zwingend. Dabei ist es ein wesentliches
Kennzeichen, diese Deformation zu Lasten des freien
Strémungsquerschnitts (18) zu erzielen. Die Wand (21)
des Hohlraums (6) weist in einem stromabwaértigen Be-
reich (20) wenigstens einen Abschnitt (22) auf, der ge-
geniber einem stromaufwartigen Bereich (19) eine ge-
ringere Steigung, bezogen auf die Brennerachse (4),
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besitzt. Das heisst, die ber den Querschnitt betrachtet
annahernd kreisrunde Kontur (21) des Brennerhohl-
raums (6) weist, verteilt Gber den Umfang, vom Kreis-
rund der Hohlraumkontur (21) in Richtung auf die Mit-
telachse (4) abweichende, also den Hohlraum (6) ein-
engende Abschnitte (22) auf, wie in Fig.2a - 2d im
Langsschnitt schematisch wiedergegeben. Es hat sich
namlich in diesem Zusammenhang als vorteilhaft erwie-
sen, die Deformation der Strdomung gleichzeitig mit einer
Beschleunigung der Strdmung einhergehen zu lassen.
Diese Massnahme wirkt sich besonders glinstig auf die
Stabilitat des Brenners aus. So wirkt sich zum einen die
von der Rotationssymmetrie abweichende Quer-
schnittsform der aus dem Brenner austretenden Stré-
mung (9) stérend auf die Bildung koharenter Wirbel-
strukturen aus und hemmt damit letztlich die Entstehung
thermoakustischer Schwingungen. Zum anderen flhrt
die aus der absoluten oder relativen Verengung des
Strémungsquerschnitts (18) resultierende Beschleuni-
gung der Drallstrémung (9) am Brenneraustritt (14) zu
einer Stabilisierung der Rickstrdomzone (15), wodurch
Fluktuationen der Ruickstromzone (15), die damit ver-
bundene periodische Warmefreisetzung und damit wie-
derum die Entstehung thermoakustischer Schwingun-
gen gehemmt werden. Aus der Kombination dieser
gleichwirkenden Effekte resultieren Synergieeffekte,
die es in besonders vorteilhafter Weise gestatten, mit
einem sehr geringen technischen Aufwand die stré-
mungsmechanische Stabilitdt eines Vormischbrenners
zu erhéhen. Die Fig.2a - 2d sollen den Erfindungsge-
danken anhand stark schematisierter Darstellungen er-
lautern. Fig.2a zeigt eine bekannte Drallerzeugergeo-
metrie, mit der die Erfindung in glinstiger Weise verwirk-
licht werden kann, wobei- wie an anderer Stelle erwahnt
- die konische Konfiguration des Drallerzeugers (13) in-
des nicht zwingend ist.

Die Fig.2b - 2d versinnbildlichen den Erfindungsgedan-
ken, der darin besteht, zum Zwecke der Deformation
des Stromungsprofils die Wandung (21) des Brenner-
hohlraums (6) in mindestens einem Umfangsabschnitt
(22) zu Lasten des freien Stromungsquerschnitts (18)
in Richtung auf die Brennerachse (4) abzuwinkeln. Dies
kann symmetrisch oder asymmetrisch durch minde-
stens einen solchen den Strémungsquerschnitt einen-
genden Abschnitt (22) erfolgen. In einem stromabwar-
tigen Bereich (20) des Hohlraums (6), welcher Bereich
(20) beispielsweise bei 2/5 der axialen Lange einsetzen
kann, knickt in wenigstens einem Umfangsabschnitt
(22) die Hohlraumwandung (21) in einem Winkel im Be-
reich von 2° bis 45°, insbesondere 5° bis 15°, in Rich-
tung auf die Brennerachse (4) ab. Aus diesen schema-
tischen Darstellungen erschliesst sich dem Fachmann
gleichzeitig ein weiterer Vorteil der Erfindung, namlich
die mit geringem Aufwand mdgliche Nachristbarkeit
vorhandener Brenner. Die den Strémungsquerschnitt
(18) einengenden Abschnitte (22) kdnnen durch nach-
traglich aufgebrachte strémungsleitende Einbauten
(28) realisiert werden. Die Figuren 3 bis 7 zeigen Aus-
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fuhrungsformen von gemass der Erfindung gestalteten
Brennern.

Fig.3 gibt eine bevorzugte Variante der Erfindung wie-
der, nach der die Brennermiindung (14) eine vieleckige
Austrittskontur (16) besitzt. Wie aus den schematischen
Darstellungen der Fig.2 am deutlichsten hervorgeht,
wird die sich konisch erweiternde Kontur (23) des Bren-
nerhohlraums (6) in einem stromabwartigen Endbereich
(20) abgebrochen und mit einer gegenliber dem vorher-
gehenden Bereich (19) geringeren Steigung im Verhalt-
nis zur Langsachse (4) fortgefihrt. Der Begriff verringer-
te Steigung soll auch einen Verlauf parallel zur Langs-
achse (4) oder einen konvergenten Verlauf umfassen,
wie aus den Figuren 2 ersichtlich. Zur Realisierung die-
ser Anregung bietet sich dem Fachmann eine Vielzahl
von Massnahmen an. Nach einer bevorzugten Ausfih-
rungsform werden in die schalenférmigen Teilkérper (1)
und (2) nach dem Stand der Technik ausgebildeter
Brenner entsprechend ausgeformte Platten (28) einge-
schweisst, die - planimetrisch betrachtet - Sehnen dar-
stellen, die Kreissegmente aus dem freien Strémungs-
querschnitt (18) des Brennerhohlraums (6) heraus-
schneiden. Je Teilkorper (1) oder (2) werden vorzugs-
weise eine bis vier solcher Platten (28) auf die Innen-
wandung (21) aufgeschweisst. Bei neuen Brennern er-
folgt die Formgebung der Wandkontur im Herstellungs-
prozess.

Nach einer anderen aus Fig.4 in Verbindung mit Fig.2c
ersichtlichen Ausfihrungsform ist der Brenner in einem
stromaufwartigen Bereich (19) in an sich bekannter
Weise aus zwei versetzt ineinandergeschachtelten Teil-
kérpern (1) und (2) von im wesentlichen kreisférmigem
Querschnitt ausgebildet. In einem Ubergangsbereich
auf etwa 2/5 der axialen Lange geht die Innenwand (21)
aus ihrer im wesentlichen kreisférmigen Kontur in eine
vieleckige Uber, die sich im weiteren Verlauf zur Bren-
nermindung (14) hin zunehmend auspragt. Diese den
Stromungsquerschnitt (18) sehnenartig einengenden
Abschnitte (22) der Hohlraumwandung (21) besitzen ei-
ne gegenulber den stomaufwartigen Bereichen (19) der
Hohlraumwandung (6) geringere Divergenz in Relation
zur Langsachse (4). Der Begriff geringere Differenz soll
dabei auch die Moglichkeit eines parallelen oder kon-
vergenten Verlaufs zur Langsachse (4) mit einschlies-
sen. In Betrachtung des Querschnitts weisen die einen-
genden Abschnitte (22) in der Regel eine geradlinige
Kontur auf. Ein leicht konvexer oder konkaver Verlauf
ist indes ebenfalls moglich. Ein konvexer Verlauf ist ins-
besondere im Falle der Anordnung einer geringen An-
zahl oder lediglich eines oder zweier solcher Abschnitte
(22) vorteilhaft.

Eine weitere, nicht in einer Figur gezeigte Ausfiirhungs-
form besteht darin, den Brennerhohlraum (6) auch in
seinem stromaufwartigen Bereich (19) nicht mit einem
kreisféormigen Querschnitt auszustatten, sondern den
Brenner mit einem durchgehend nicht-rotationssymme-
trisch konturierten Hohlraum (6) auszuristen. Diese
Ausfiihrungsform bietet sich insbesondere fiir vielecki-
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ge Konturen (23) des Hohlraumquerschnitts (18) an.
Es istaus dem Stand der Technik an sich bekannt, Bren-
ner, so wie sie vorstehend definiert sind, zum Zwecke
einer verbesserten Durchmischung und Flammenposi-
tionierung bei schwierigen Brennstoffen mit Disen (24)
oder Mischrohren (25) auszuriisten, die dem Draller-
zeuger (13) nachgeschaltet sind. Auch fur derartige
Brennervarianten ist die Erfindung geeignet, durch Sto-
rung der Strémungsinstabilitdten und Erzeugung eines
verschmierten Zeitverzugs des Brennstoffs vom Ein-
dusungsort bis zur Flamme die strdomungsmechanische
Stabilitét solcher Brenner zu erhéhen.

Die Fig.5 und 6 geben einen Vormischbrenner wieder,
bestehend aus einem Drallerzeuger (13) fiir einen Ver-
brennungsluftstrom (5) und Mitteln zur Eindiisung min-
destens eines Brennstoffs (7) und/oder (8), wobei
stromab des Drallerzeugers (13) eine Mischstrecke (25)
angeordnet ist. In das die Mischstrecke (25) umgren-
zende Gehause (26) koénnen in gleichmassiger Um-
fangsverteilung spitz zur Langsachse (4) verlaufende
Einlass6ffnungen (27) zum Eindusen einer zusatzlichen
Verbrennungsluftmenge angeordnet sein. Vorzugswei-
se in einem Bereich stromab der Einlasséffnungen (27)
wird der rotationssymmetrische Strdmungsquerschnitt
der Mischstrecke (25) durch den freien Querschnitt (29)
verengende Abschnitte (22) abgelenkt und radial defor-
miert. Die Austritts6ffnung (16) nimmt eine vieleckige
Querschnittsform ein, zusammengesetzt aus einer
Mehrzahl geradliniger Abschnitte (22). Vielverspre-
chend sind Austrittskonturen (16) in Form eines regel-
massigen oder unregelmassigen (Fig.5) Vielecks. Die
einzelnen geradlinigen Abschnitte (22) der Austrittskan-
te (27) umspannen die Austrittséffnung (16) des Bren-
ners. Indes ist diese Geradlinigkeit, wie an anderer Stel-
le bereits erwahnt, nicht zwingend, und diese Abschnitte
(22) kénnen auch konvex oder konkav ausgebildet sein.
Fig.6 deutet einen konvex ausgeformten Wandabschnitt
(22) in asymmetrischer Anordnung an.

Fig.7 schliesslich zeigt eine Ausfihrungsvariante mit ei-
nem zylindrischen oder konvergenten Disenabschnitt
(24) am stromabwartigen Brennerende. Nach dem
Stand der Technik dienen diese nachgeschalteten Di-
sen (24) vorrangig einer Beschleunigung der Strémung
am Brenneraustritt und damit einer Stabilisierung der
Ruckstromzone (15). Nach einer Ausfuihrungsform der
Erfindung wird diese wiinschenswerte Beschleunigung
durch eine in Strdomungsrichtung einsetzende und zu-
nehmende Querschnittsverringerung dergestalt er-
reicht, dass dieser Dlisenabschnitt (24) in Strdmungs-
richtung aus einer im wesentlichen kreisférmigen Quer-
schnittsform auf eine andere Querschnittsform einge-
engt wird, beispielsweise die eines regelmassigen oder
unregelmassigen Vielecks oder eines Ovals.

[0020] In Figur 8 ist ein Diagramm dargestellt, das
entlang der Abszisse die Verbrennungsleistung des
Brenners gemal Figur 3 aufgetragen zeigt und entlang
der Ordinate eine Skalierung, die die Ausbildung von
thermoakustischen Schwingungen, die als Folge koha-
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renter Strukturen innerhalb des Strémungsflusses im
Brenner entstehen, quantifiziert. Betrachtet werden
thermoakustische Schwingungen im 100 Hz-Bereich.
Vergleicht man einen Brenner mit konventionellem
Brenneraustritt gemass Ausfiihrungsform in Fig.1 (sie-
he Linienzug mit Quadraten durchsetzt) mit einem er-
findungsgemaR ausgebildeten Brenneraustritt gemaf
Ausfiihrungsform in Fig.3 (siehe Linienzug mit Kreisen
durchsetzt), so fallt deutlich auf, dass im letzteren Fall
ein erheblich geringerer Anteil thermoakustischer
Schwingungen entsteht.

[0021] Die vorstehend ausgefiihrten Ausfiihrungsbei-
spiele sind keineswegs in einem fiir die Erfindung ein-
schrankenden Sinne zu verstehen. Sie sind instruktiv
und als Abriss der Mannigfaltigkeit mdglicher Ausfiih-
rungsformen der in den Anspriichen gekennzeichneten
Erfindung zu verstehen.

Bezugszeichenliste
[0022]

Teilkdrper

Teilkérper

tangentialer Verbrennungslufteintrittskanal
Brennerachse

Verbrennungsluft

Brennerhohlraum

Eindusungsoéffnungen fur Brennstoff
zentrale Brennstoffdise

9 Drallstrémung

10  Frontplatte

11 Kihlluftbohrungen

12 Brennraum

13  Drallerzeuger, Vormischstrecke

14  Brennermiindung

15  Ruckstrémzone

16  Austrittsquerschnitt in den Brennraum

17  Flammenfront

18  Strdmungsquerschnitt des Brennerhohlraums
19  stromaufwartiger Bereich des Brennerhohlraums
20 stromabwartiger Bereich des Brennerhohlraums
21 Wand des Brennerhohlraums

22 Wandabschnitt

23 Innenkontur des Brennerhohlraums

24  Brennerdlse

25  Mischstrecke

26  Mischstreckengehause

27  Austrittskante

28 Einbauten

29  Stromungsquerschnitt in der Mischstrecke
30 Wand der Mischstrecke

31 stromaufwartiger Bereich der Mischstrecke
32  stromabwartiger Bereich der Mischstrecke
33  Strémungsquerschnitt der Brennerdiise

34 Wand der Duse

35 stromaufwartiger Bereich der Dulse

36  stromabwaértiger Bereich der Dise

O~NO R WN -
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur strémungsmechanischen Stabilisie-
rung eines Vormischbrenners, in den mindestens
ein Verbrennungsluftstrom (5) tangential in einen
Brennerhohlraum (6) eingeleitet wird und sich unter
Ausbildung einer koaxial zur Brennerachse (4) ori-
entierten Drallstromung (9) mit einem eingedusten
gasfoérmigen und/oder flissigen Brennstoff (7;8)
vermischt und an einem Querschnittssprung an der
Brennermiindung (14) eine Rickstromzone (15) in-
duziert, welche im Betrieb des Brenners zur Stabi-
lisierung der Flamme dient, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Drallstromung (9) innerhalb des
Brennerhohlraums (6) in Richtung auf die Brenner-
mindung (14) zunehmend deformiert wird und in
einem nicht-rotationssymmetrischen Stromungs-
querschnitt in den Brennraum (12) eintritt, wobei
diese Deformation zu Lasten des freien Stromungs-
querschnitts (18) erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deformation der Drallstromung
(9) mit einer Erhéhung der Strémungsgeschwindig-
keit einhergeht.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deformation mit einer Verringe-
rung des freien Strdmungsquerschnitts (18) des
Brennerhohlraums (6) einhergeht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Deformation in der Weise er-
reicht wird, dass mindestens ein Umfangsabschnitt
(22) der Hohlraumwand (21) in einem stromabwar-
tigen Bereich (20) des Brennerhohlraums (6) eine
geringere Steigung aufweist als in einem stromauf-
wartigen Bereich (19).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das deformierte Stromungsprofil in
Relation zu mindestens einer Achse symmetrisch
ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Stromungsprofil die Kontur ei-
nes Vielecks annimmt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass es zum Betrieb mager vorgemisch-
ter Brenner einer Gasturbinenanlage angewendet
wird.

Vormischbrenner zum Einsatz in einem Warmeer-
zeuger, im wesentlichen bestehend aus einem
Drallerzeuger (13) mit Mitteln (3) zum tangentialen
Einbringen eines Verbrennungsluftstroms (5) in ei-
nen Hohlraum (6) des Drallerzeugers (13) sowie
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10.

1.

12.

13.

14.

15.

Mitteln (7;8) zum Einbringen von wenigstens einem
gasférmigen und/oder flissigen Brennstoff in den
Verbrennungsluftstrom (5) unter Ausbildung einer
Drallstromung (9) mit einer axialen Bewegungs-
komponente hin zur Brennermiindung (14), da-
durch gekennzeichnet, dass die Hohlraumkontur
(21) in Strdmungsrichtung von einer weitgehend ro-
tationssymmetrischen in eine nicht-rotationssym-
metrische Querschnittsform tbergeht, indem Utber
den Umfang betrachtet mindestens ein Abschnitt
(22) der Hohlraumwandung (21) in einem stromab-
wartigen Endbereich (20) gegeniiber einem strom-
aufwartigen Bereich (19) eine geringere Steigung
in Relation zur Brennerlangsachse (4) einnimmt.

Vormischbrenner nach Anspruch 8, umfassend
mindestens zwei hohle, sich konisch erweiternde,
koaxial zur Langsachse (4) ineinandergeschachtel-
te Teilkdrper (1) und (2), deren Mittelachsen zuein-
ander versetzt verlaufen und deren Wandungen
(21) in einem Uberlappungsbereich tangentiale
Eintrittskanale (3) fir Verbrennungsluft (5) bilden,
und wenigstens eine Brennstoffdiise (8) innerhalb
des von den Teilkdrpern (1) und (2) gebildeten Hohl-
raums (6), dadurch gekennzeichnet, dass die
strdmungsbegrenzende Wand (21) mindestens ei-
nes der Teilkérper (1) oder (2) in einem stromab-
wartigen Endbereich (20) mindestens einen Um-
fangsabschnitt (22) besitzt, welcher gegeniber ei-
nem stromaufwartigen Bereich (19) eine geringere
Steigung in Relation zur Brennerlangsachse (4)
aufweist.

Vormischbrenner nach Anspruch 8 oder 9, dadurch
gekennzeichnet, dass Uber den Umfang verteilt
eine Mehrzahl, vorzugsweise zwei bis acht, solcher
Abschnitte (22) existieren.

Vormischbrenner nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Brenner in einem Endbe-
reich (20) einschliesslich der Brennermiindung (14)
eine vieleckige Kontur aufweist.

Vormischbrenner nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Brenner die Kontur eines
regelmassigen Vielecks aufweist.

Vormischbrenner nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Brenner die Kontur eines
unregelmassigen Vielecks aufweist.

Vormischbrenner nach Anspruch 9, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest einer der Teilkdrper
(1) oder (2) einen konvexen, vom Kreisrund abwei-
chenden Austrittsquerschnitt (16) begrenzt.

Vormischbrenner nach Anspruch 14, gekenn-
zeichnet durch einen wenigstens annahernd sym-
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metrischen Austrittsquerschnitt (16).

Vormischbrenner nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die strémungsbegrenzende
Wand (21) des Brennerhohlraums (6) zwischen
dem stromaufwartigen Bereich (19) und dem strom-
abwartigen Endbereich (20) stetig oder in einer
oder mehreren Stufen von einer Steigung zur an-
deren Ubergeht.

Vormischbrenner nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der stromabwartige Endbe-
reich (20) etwa das letzte Drittel der Lange des
Brennerhohlraums (6) umfasst.

Vormischbrenner nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem stromabwartigen Be-
reich (20) innerhalb des Brennerhohlraums (6) auf
die Wandung (21) den freien Strémungsquerschnitt
(18) begrenzende Platten (28) aufgeschweisst oder
in einer anderen geeigneten Weise befestigt sind.

Vormischbrenner nach Anspruch 9, umfassend
mindestens zwei hohle, sich konisch erweiternde,
koaxial zur Langsachse (4) ineinandergeschachtel-
te Teilkérper (1) und (2), deren Mittelachsen zuein-
ander versetzt verlaufen und deren Wandungen
(21) in einem Uberlappungsbereich tangentiale
Eintrittskanale (3) fir Verbrennungsluft (5) bilden,
und wenigstens eine Brennstoffdiise (8) innerhalb
des von den Teilkdrpern (1) und (2) gebildeten Hohl-
raums (6), weiterhin umfassend eine Mischstrecke
(25) stromab des von den Teilkérpern (1) und (2)
gebildeten Drallerzeugers (13), welche Mischstrek-
ke (25) innerhalb eines ersten Anfangsbereichs in
Strémungsrichtung verlaufende Ubergangskanale
fur die in dem Hohlraum (6) gebildete Drallstrémung
(9) aufweist und an einer Abrisskante (27) in den
Brennraum (12) miindet, dadurch gekennzeich-
net, dass sich der freie Strdmungsquerschnitt (29)
der Mischstrecke (25) in Strdmungsrichtung unter
gleichzeitigem Ubergang von einer weitgehend ro-
tationssymmetrischen in eine nicht-rotationssym-
metrische Querschnittsform verringert, indem min-
destens ein Umfangsabschnitt (22) der die Misch-
strecke begrenzenden Wand (30) in einem strom-
abwartigen Bereich (32) gegeniiber einem strom-
aufwartigen Bereich (31) einen geringeren Abstand
zur Disenlangsachse (4) einnimmt.

Vormischbrenner nach Anspruch 8, umfassend ei-
nen Drallerzeuger (13) mit Mitteln (3) zum tangen-
tialen Einbringen eines Verbrennungsluftstroms (5)
in einen Hohlraum (6) des Drallerzeugers (13) so-
wie Mitteln (7;8) zum Einbringen von wenigstens ei-
nem gasférmigen und/oder flissigen Brennstoff in
den Verbrennungsluftstrom (5) unter Ausbildung ei-
ner Drallstrdmung (9) mit einer axialen Bewegungs-
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komponente hin zur Brennermiindung (14) und eine
Brennerduse (24) am brennraumseitigen Ende, da-
durch gekennzeichnet, dass sich der freie Stro-
mungsquerschnitt (33) der Dise (24) in Strdmungs-
richtung unter gleichzeitigem Ubergang von einer
weitgehend rotationssymmetrischen in eine nicht-
rotationssymmetrische Querschnittsform verrin-
gert, indem mindestens ein Umfangsabschnitt (22)
der Disenwandung (34) in einem stromabwartigen
Bereich (36) gegeniber einem stromaufwartigen
Bereich (35) einen geringeren Abstand zur Disen-
langsachse (4) einnimmt.
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o : von hesonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum verdffentlicht worden ist
2

- von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer [} in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
anderen Verbdffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Grinden angefiihrtes Dokument
: technologischer Hintergrund
: nichischriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, libereinstimmendes
: Zwischenliteratur Dokument
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ERPO FORM P0461

EP 1 182 398 A1

ANHANG ZUM EUROPAISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 01 12 0011

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europdischen Recherchenbericht angefihrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europdischen Patentamts am
Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfoigen ohne Gewahr.

29-11-2001
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefiihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
US 5735687 A 07-04-1998 DE 19547913 Al 26-06-1997
AT 203101 T 15-07-2001
CA 2190805 Al 22-06-1997
DE 59607269 D1 16-08-2001
EP 0780629 A2 25-06-1997
JP 9184606 A 15-07-1997
US 6038861 A 21-03-2000  KEINE
US 5638682 A 17-06-1997  KEINE
US H1008 H 07-01-1992  KEINE
EP 0985876 A 15-03-2000 EP 0985876 Al 15-03-2000
EP 0845634 A 03-06-1998  JP 10160164 A 19-06-1998
CN 1184918 A 17-06-1998
EP 0845634 A2 03-06-1998
KR 266347 Bl 15-09-2000
us 6070411 A 06-06-2000
Us 2260062 A 21-10-1941  KEINE

Fir nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Européischen Patentamts, Nr.12/82
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