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(57) Abstract: The invention relates to
a gas turbine (10) having a combustion
2 chamber (18) for burning a fuel/air

mixture and a turbine device (12) which
can be driven by means of the
combustion gases in order to generate
mechanical energy, wherein the gas

—

turbine (10) comprises at least one

22

radiating device (24) for radiating an
alternating electromagnetic field into
the combustion chamber (18) with the
input of thermal energy.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung

16

betriftt eine Gasturbine (10) mit einer
Brennkammer (18) zum Verbrennen
eines Treibstoff-Luft-Gemischs sowie
einer Turbineneinrichtung (12), welche
mittels der Verbrennungsgase zum

Erzeugen mechanischer Energie
antreibbar ist, wobei die Gasturbine
(10) zumindest eine
Abstrahlvorrichtung (24) zum
Abstrahlen eines elektromagnetischen
Wechselfelds in die Brennkammer (18)

14

12

unter Eintrag thermischer Energie
umfasst.
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Beschreibung

Gasturbine und Verfahren zu deren Betrieb

Die Erfindung betrifft eine Gasturbine nach dem Oberbegriff
von Patentanspruch 1 sowie ein Verfahren zum Betreiben einer

Gasturbine nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 8.

In Gasturbinen wird ein Brennstoff-Luft-Gemisch in einer
Brennkammer verbrannt und der heiBe Abgasstrahl einer Turbine
zugefihrt, mittels welcher die Warmeenergie der Verbrennung
in mechanische Energie umgesetzt wird. Wadhrend des Betriebs
wird Brennstoffmenge und Luftzufuhr zur Brennkammer so einge-
stellt, dass die Turbine beil maximalem Wirkungsgrad und mini-

maler mechanischer Belastung die gewlnschte Leistung erzeugt.

Es kann jedoch vorkommen, dass durch Turbulenzen im Abgas-
strom die Flamme in der Brennkammer zu oszillieren beginnt.
Meist &andert sie dabei mit einer Freguenz von einigen 10 Hz
ihre Ausdehnung und Temperatur und damit die Energievertei-
lung im Brennraum. Dies kann wiederum zu Druckschwankungen im
Abgasstrom flihren, die Torsionsschwingungen des Turbinenro-
tors verursachen. Durch die mechanische Kopplung des Turbi-
nenrotors an weltere abtriebsseitige Komponenten, wie bei-
spielsweise Kupplungen, Getriebe, Generatoren oder derglei-
chen, werden derartige Torsionsschwingungen weiter lbertragen
und fihren zu Verschleil nicht nur an der Turbine selbst son-

dern auch an den weliteren genannten Komponenten.

Es ist bekannt, derartige Turbulenzen mittels geeigneter
Leitschaufeln (beispielsweise sogenannten variable inlet gui-
de wvanes) zu unterbinden bzw. abzuschwdchen. Auch durch die
Regelung der Brennstoffmenge kénnen Torsionsschwingungen an
der Turbine minimiert werden. Eine solche Wahl der Verbren-
nungsparameter kann Jjedoch zu suboptimalen Wirkungsgraden und

Leistungsabgaben fihren.
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Es ist ferner bekannt, mittels eingestrahlter elektromagneti-
scher Felder die Flammenform in der Brennkammer durch Kraft-
auslbung auf das ionisierte Gas der Flamme zu beeinflussen,

um die Verbrennung zu verbessern.

Die US 2012/0023950 Al offenbart einen so genannten Flammen-
halter zum Halten einer Flamme, beispielsweise in einer
Brennkammer einer Gasturbine. In der Brennkammer wird ein
Treibstoff-Luft-Gemisch verbrannt, wodurch eine Flamme in der

Brennkammer entsteht.

Die Gasturbine umfasst eine Turbineneinrichtung, welche mit-
tels der Verbrennungsgase zum Erzeugen mechanischer Energie

antreibbar ist.

Dabei ist zumindest eine Abstrahlvorrichtung zum Einstrahlen
eines elektromagnetischen Felds in die Brennkammer vorgese-
hen. Das elektromagnetische Feld kann dabei ein elektromagne-
tisches Wechselfeld zum Halten, d. h. zum Flihren der Flamme

in der Brennkammer sein.

Der DE 603 20 244 T2 ist eine Gasturbinen-Brennkammer als be-
kannt zu entnehmen. In einem Brennkammergehduse ist eine Aus-
kleidung vorgesehen. Die Gasturbinen-Brennkammer umfasst auch
einen Bypasskanal, der in der Auskleidung vorgesehen und so
aufgebaut ist, dass er eine Steuerung der Stromungsgeschwin-
digkeit bzw. -menge von in eine Primd&rverbrennungszone Uber
ein Verwirbelungsselement gelieferter Luft ermdglicht, indem
ein Teil der Luft durch den Bypasskanal geleitet wird. Dabei
ist es vorgesehen, dass die Gasturbine-Brennkammer ferner ei-
nen aus einer magnetischen Substanz gebildeten Schwebekdrper
umfasst, der in dem Bypasskanal vorgesehen ist, um den By-
passkanal durch die Bewegungsposition des Schwebekdrpers zu
6ffnen und zu schlieBen. Dariber hinaus ist eine elektromag-
netische Spule vorgesehen, die auBerhalb des Brennkanalgeh&u-
ses entsprechend der Position des Schwebekdrpers so vorgese-

hen ist, dass sie den Schwebekdrper bewegt.
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Aus der DE 36 26 356 Al geht ein Verfahren zur Erh&hung der

Gasdynamik und Schadgasbeseitigung durch additive Wechselwir-
kungen auf Elementarteilchen und elektrische Ladungen hervor.
Das Verfahren dient zum Nachbehandeln von Abgas, indem in das

Abgas magnetische Wechselwirkungsfelder eingetragen werden.

SchlieBlich offenbart die DE 10 2007 046 931 Al ein Verfahren
zur Neutralisierung von Stickoxiden, die bei der Verbrennung
von Treibstoffen in Verbrennungsmotoren entstehen. Die Zer-
setzung der Stickoxide erfolgt durch ein elektromagnetisches
Wechselfeld, welches in Abgas, welches ein Gehduse durch-

strémt, eingetragen wird.

Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Gasturbine nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 1 sowie
ein Verfahren nach dem Oberbegriff von Patentanspruch 8 be-
reitzustellen, die beil mdglichst optimalem Wirkungsgrad und
moéglichst optimaler Leistungsabgabe einen besonders wver-

schleifarmen Turbinenbetrieb ermdglichen.

Diese Aufgabe wird durch eine Gasturbine mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 sowie durch ein Verfahren mit den Merk-

malen des Patentanspruchs 8 geldst.

FEine solche Gasturbine umfasst eine Brennkammer zum Verbren-
nen eines Treibstoff-Luft-Gemischs, sowie eine Turbinenein-
richtung, welche mittels der Verbrennungsgase zum Erzeugen
mechanischer Energie antreibbar ist. Erfindungsgemal ist da-
bei vorgesehen, dass die Gasturbine zumindest eine Abstrahl-
vorrichtung zum Abstrahlen eines elektromagnetischen Wechsel-
felds in die Brennkammer unter Eintrag thermischer Energie

umfasst.

Durch Einstrahlen eines derartigen, vorzugsweise hochfrequen-
ten Wechselfeldes wird also nicht nur die Flammenform beein-
flusst, sondern vielmehr direkt thermische Energie in die

Flamme eingetragen. Dies beruht auf den elektrischen Verlus-

ten beil der Wechselwirkung des Wechselfeldes mit dem ioni-
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sierten Plasma der Flamme. Durch Einkoppeln des elektromagne-
tischen Wechselfeldes wird somit die Flammentemperatur er-
hoéht. Hierdurch wird es méglich, beispielsweise auf Grundlage
von Turbulenzen im Treibstoffstrom auftretende Oszillationen
der Flammtemperatur durch entsprechende Eingriffe mittels des
eingestrahlten elektromagnetischen Wechselfeldes zu glatten
bzw. ganz zu unterbinden. Die Verbrennung in der Turbine wird
somit gleichmé&Biger, sodass die aus Verbrennungsoszillationen
resultierenden Torsisonsschwingungen des Turbinenrotors und
der mechanisch mit diesen abtriebsseitig gekoppelten Kompo-

nenten vermieden werden konnen.

Die Regelung des Gasgemisches in der beschriebenen Gasturbine
kann somit auf einem optimalen Wirkungsgrad und eine optimale
Leistungsabgabe hin ausgelegt werden, ohne dass auf die Flam-
menstabilitdat Ricksicht genommen werden muss. Insgesamt kann
eine derartige Turbine somit mit kleinstmdglichem Verschleil
bei optimalen Wirkungsgrad und optimaler Leistungsabgabe be-

trieben werden.

Die Abstrahlvorrichtung kann dabei als Antenne, Spule, Kon-

densatorplatte oder dergleichen ausgebildet sein. Insbesonde-
re zweckmalig ist es, wenn die Abstrahlvorrichtung zumindest
ein paar von an gegeniliberliegenden Seiten der Brennkammer an-

geordneten Spulen, Antennen oder dergleichen umfasst.

Es ist ferner zweckmé&Big, die Abstrahlvorrichtung mit einer
Sendevorrichtung zum Erzeugen eines elektromagnetischen Wech-
selfeldes zu koppeln, die idealerweise mit einer zugeordneten
Steuereinrichtung zum Ansteuern der Sendevorrichtung gekop-

pelt ist.

Um zu bestimmen, wie das elektromagnetische Wechselfeld ide-
alerweise ausgelegt werden muss, um den momentanen Verbren-
nungsparametern zu entsprechen, ist es zweckmidlig, die Steu-
ervorrichtung mit zumindest einem Sensor zum Erfassen eines
Betriebsparameters der Gasturbine zu koppeln. Beispielsweise

kann durch die Messung von Beschleunigungen am Turbinenrotor,
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oder der Torsion am Turbinenrotor eine Oszillation der Flamme
detektiert werden und das elektromagnetische Wechselfeld ent-

sprechend angepasst werden, um dieser entgegenzuwirken.

Auch eine direkte Messung des Flammzustandes ist méglich.
Hierzu wird die Steuervorrichtung zum Messen einer Reflekti-
ons- und/oder Transmissionseigenschaft der Abstrahlvorrich-
tung ausgelegt. Reflektion bzw. Transmission des elektromag-
netischen Feldes, welches in die Brennkammer eingekoppelt
wird, hangt vom jeweiligen Zustand der Flamme ab. Insbesonde-
re adndern sich mit der Flammentemperatur Permitivitdat, die-
lektrische Verluste und Impedanz des Gases in der Brennkam-
mer, sodass durch Beobachtung des elektromagnetischen Wech-
selfelds selbst Rickschlisse auf den Flammenzustand getroffen
werden kénnen, sodass eine Glattung von Flammencszillationen

moéglich wird,

Die Erfindung betrifft ferner ein Verfahren zum Betreiben ei-
ner Gasturbine, beil welcher ein Treibstoff-Luft-Gemisch in
einer Brennkammer verbrannt und die entstehenden Verbren-
nungsgase zur Erzeugung mechanischer Energie einer Turbinen-
einrichtung zugeleitet werden. Erfindungsgemial ist dabei vor-
gesehen, dass im Bereich der Brennkammer in Abhidngigkeit wvon
einem Verbrennungszustand des Gas-Luft-Gemisches ein elektro-
magnetisches Wechselfeld erzeugt wird, wobei durch das Wech-
selfeld thermische Energie in die Brennkammer eingetragen

wird.

Wie bereits anhand der erfindungsgemdBen Gasturbine erlau-
tert, koénnen auf diese Art turbulenzbedingte Oszillationen
der Flamme, die zu Druckschwankungen und damit Torsions-
schwingungen in der Turbineneinrichtung fihren kdénnten, durch
zusdtzlichen Warmeeintrag kompensiert und geglidttet werden,
sodass die Turbine an ihrem optimalen Betriebspunkt bei

gleichzeitigem normalen Verschleifl betrieben werden kann.

Die Energiezufihrung Uber das Brennkammervolumen muss dabei

nicht homogen sein. Unter gewissen Umstanden kann es zweckmia-
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Big sein, wenn lediglich einem Teilbereich einer Flamme in
der Brennkammer durch Beaufschlagung mit dem elektromagneti-
schen Wechselfeld thermische Energie zugefihrt wird. Bei-
spilelsweise kdnnen so Flammenrandbereiche zusdtzlich aufge-
heizt werden, um eine homogenere Verbrennung zu gewdhrleis-

ten.

Die Frequenz des erzeugten Wechselfeldes wird vorzugsweise in
Abh&ngigkeit von zumindest einem Zustandsparameter der Flamme
eingestellt. Mit anderen Worten wird die Einstrahlung elekt-
romagnetischer und damit thermischer Energie in die Brennkam-
mer vom aktuellen Verbrennungszustand abhédngig gemacht, so-
dass Abweichungen von einem vorgegebenen Sollzustand korri-

giert werden kdnnen.

Zweckmdfigerweise wird dabei eine Impedanz einer Sendeein-
richtung zum Erzeugen des elektromagnetischen Wechselfelds in
Abhé&ngigkeit von zumindest einem Zustandsparameter der Flamme
eingestellt. Hierdurch k&nnen temperaturbedingte Schwankungen
der Permitivitat und der dielektrischen Verluste in der
Brennkammer kompensiert werden, sodass immer der gewlinschte

Fnergiebetrag zufihrbar ist.

Der zumindest eine Zustandsparameter der Flamme kann, wie be-
reits anhand der erfindungsgemé&fen Gasturbine geschildert,
durch Messen zumindest eines BRetriebsparameters der Gasturbi-
ne bestimmt werden. Da sich Druckschwankungen in der Brenn-
kammer unmittelbar auf die Turbineneinrichtung auswirken und
dort beispielsweise Torsionen erzeugen, kann durch Messung
des Torsionszustands des Turbinenrotors auf dem Flammenzu-
stand in der Brennkammer rickgeschlossen werden. Auch Druck-

bzw. Temperaturmessungen kddnnen hierbei Anwendung finden.

Es i1st zusédtzlich oder alternativ méglich, den wenigstens ei-
nen Zustandsparameter der Flamme durch Messung einer Absorp-
tions- und/oder Transmissionseigenschaft einer Abstrahlvor-

richtung zum Abstrahlen des elektromagnetischen Wechselfelds

in dem Brennraum zu bestimmen, da die Absorption bzw. Trans-
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mission von elektromagnetischen Wellen in der Brennkammer un-

mittelbar vom Flammenzustand abhangen.

Es ist ferner zweckmdBig, das elektromagnetische Wechselfeld
raumlich und/oder zeitlich zu modulieren, so dass alle Teil-
bereiche der Brennkammer ungeachtet ihrer eigenen zeitlichen
Variation jeweils auf die gewlnschten Optimalbedingungen ge-

bracht werden konnen.

Im Folgenden wird die Erfindung und ihre Ausfihrungsformen
anhand der Zeichnung ndher erldutert. Die einzige FIG zeigt
hierbei eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbei-

spiels einer erfindungsgemdlen Gasturbine.

FEine im Ganzen mit 10 bezeichnet Gasturbine umfasst eine Tur-
bineneinheit 12 sowie einen Verdichter 14, die auf einer ge-
meinsamen Welle 16 angeordnet sind. Einer Brennkammer 18 wird
Uber eine Leitung 20 ein Treibstoff-Luft-Gemisch zugefihrt,
welches in der Brennkammer 18 verbrannt wird. Durch eine Off-
nung 22 treten die heiBen Verbrennungsgase in die Turbinen-
einheit 12 ein und treiben die Gasturbine 10 an. Durch die
Kopplung mit dem Verdichter 14 wird zusé&tzlich verdichtete
Luft durch die Turbine gefdrdert, was deren Wirkungsgrad er-
hoéht.

Aufgrund von Turbulenzen oder dergleichen im Strom des Treib-
stoff-Luft-Gemisches, kann es dabeil zu Oszillationen in der
Flamme in der Brennkammer 18 kommen. Temperaturschwankungen
in der Flamme fiihren wiederum zu Druckschwankungen, was
letztendlich in einer Oszillation der auf die Turbineneinheit
12 wirkenden Kréafte fihrt. In der Turbineneinheit 12 kann es
daher zu Torsionsspannungen kommen, die sich tUber die Welle
16 auch Uber den Verdichter 14 sowie auf abtriebsseitig nach-
gelagerte Komponenten, wie beispielsweise Getriebe, Generato-
ren oder dergleichen fortsetzen kénnen und den Verschleill al-

ler beteiligten mechanischen Komponenten erhdéhen kdnnen.
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Um derartigen Oszillationen entgegenzuwirken, sind an der
Brennkammer 18 Elektroden 24 angebracht, zwischen denen ein
hochfrequentes elektromagnetisches Wechselfeld erzeugt werden
kann. Die Erzeugung erfolgt dabei mittels eines Hochfreguenz-
generators 26 mit einem nachgelagerten Hochfregquentfrontend
28, wobeili beide Komponenten 26, 28 wvon einer Steuereinheit 30

angesteuert werden.

Die beschriebene elektromagnetische Feldeinspeiseeinrichtung
welst eine charakteristische Impedanz auf, die abhé&ngig wvon
der Geometrie, dem Material der Brennkammer 18 sowie der
Elektroden 24 ist und ferner von der Frequenz des angelegten
elektromagnetischen Wechselfeldes und der Beschaffenheit des
Dielektrikums in der Brennkammer 18 zwischen den Elektroden
24 ist. Letztere wird durch die Eigenschaften der Gase im
Brennraum bestimmt. Im nicht gezindeten Zustand befindet sich
im Brennraum ein kaltes Gasgemisch mit groBem Luftanteil. Das
Dielektrikum weist in diesem Zustand tendeziell sehr geringe
dielektrische Verluste und eine geringe relative Permitivitéat
auf, was zu einer sehr hoch ohmigen Impedanz der Feldeinspei-

seeinrichtung fihrt.

Nach Zindung einer Flamme in der Brennkammer 18 bestimmt die-
se die Hochfrequenzeigenschaften des Dielektrikums malBgeb-
lich, sofern die Flamme grole Teile desijenigen Volumens aus-
fiillt, welches von den zwischen den Elektroden 24 anliegenden
Feld durchdrungen wird. Die Flamme besteht aus ionisiertem
Gas, welches leitfahig ist und daher eine andere Permitivitat
und gréhlere dielektrische Verluste aufweist als das nicht io-
nisierte Gas im ungeziindeten Zustand. Nach der Zindung sinkt

daher die Impedanz der Elektrodenanordnung.

FEin Medium mit dielektrischen Verlusten absorbiert elektro-
magnetische Energie und setzt diese in Warme um. Durch das
Zufihren eines elektromagnetischen Wechselfeldes ilber die
Elektroden 24 wird in der Brennkammer 18 elektromagnetische

FEnergie injiziert und das Gasgemisch heizt sich daher auf.
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Oszilliert nun die Flamme in der Brennkammer 18, so dndern
sich die Eigenschaften der Flamme periodisch zwischen zweil
Endzustanden. Im heiflen Endzustand sind grole Teile des Gases
im Brennraum ionisiert, der Brennraum welst einen hohen Ener-
giegehalt auf. Im weniger heilen Endzustand der Flamme ist
das Volumen ionisierter Gase geringer und der Energiegehalt
im Brennraum daher entsprechend niedriger. Diese Oszillation
lésst sich grundsédtzlich wie folgt beschreiben:

(Jota)t

P(x,v,z,L)= Pm (x,vy,z)-e

Sie ist charakterisiert durch die Resonanzfrequenz o und eine
Dampfungskonstante «o. Dementsprechend schwankt die Energie-

menge, die in der Oszillation enthalten ist, Uber die Zeit:

Die Energie, welche bendtigt wird, um die Oszillation zu std-
ren und zu modulieren, kann dabeil durch folgende Gleichung

beschrieben werden:

E.=E (t)= Eq-e’*"

Mit anderen Worten ist die Energie, welche bendtigt wird, um
die Oszillation zu verhindern klein, wenn sie frih injiziert
wird, und wenn die Absorptionsfadhigkeit des Gasgemisches bei

der Injektion hoch ist.

Es ist daher notwendig, mittels des Hochfrequenzgenerators
26, des Hochfrequentfrontends 28 und der Elektroden 24 eine
schnelle und variable Einkopplung von hochfreguenten elektro-
magnetischen Feldern in der Brennkammer 18 zu realisieren.
Die Einkopplung muss erfolgen, sobald sich erste Resonanz-
bzw. Schwingungseffekte in der Brennkammer 18 zeigen. Hierzu
ist es erforderlich, den Beginn der Flammenoszillation zu de-
tektieren. Hierzu kann zundchst die bereits vorhandene
Betriebssensorik der Gasturbine 10 verwendet werden, indem

existierende Sensoren fir Reschleunigungen, Dricke, Torsionen
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10

an der Turbineneinheit 12 und dergleichen mit der Steuerein-

heit 30 gekoppelt werden und von dieser ausgewertet werden.

Beim Auftreten von Oszillationen wird ein Triggersignal gege-
ben, welches dazu flihrt, dass die Hochfrequenzleistung durch
Hochfrequenzgenerator 26 (Sender) und Hochfrequenzgenerator
28 (Frontend) mit dem richtigen Timing impedanzangepasst in
die Elektroden 24 eingespeist wird, wodurch sich im Brennraum

ein stitzendes, elektromagnetisches Heizfeld aufbaut.

Alternativ oder zusadtzlich kénnen auch die elektromagneti-
schen Eigenschaften der Elektroden 24 im Zusammenspiel mit
Frontend und Sender ausgenutzt werden, um beginnende Cszilla-
tionen zu detektieren. Hierzu wird kontinuierlich das Refle-
xions- und Transmissionsverhalten der Elektroden 24 iber-

wacht.

Bei beginnender Flammenoszillation &ndert sich dieses Verhal-
ten analog zur Schwankung des Energiegehalts im Brennraum und
zur Schwankung des Ionisationsgrades. Wird eine Oszillation
des Reflektions- /Transmissionsverhaltens registriert, wird
durch Sender und Frontend die Hochfrequenzleistung, die ilber
die Elektroden 24 eingespeist wird, mit dem richtigen Timing
impedanzangepasst bereitgestellt, was wiederum den gewilinsch-
ten Aufbau des Heizfeldes bewirkt.

Um eine frihe Erkennung der Flammenoszillation und damit ein
Unterbinden der Oszillation mit m&glichst geringem Energie-

aufwand zu ermdglichen, muss die Amplitude der Flammenoszil-
lation in Echtzeit Uberwacht werden, um periodische Energie-
minima in der Brennkammer 18 frih zu erkennen. Der Zeitpunkt
dieser Minima ist der Zeitpunkt, an dem die Hochfrequenzener-
gie eingespeist werden muss, um die Oszillation zu unterbin-

den.

Beispielsweise soll beil einer Oszillation der Flamme im
Brennraum mit einer Frequenz von 20 Hz, also einer Perioden-

dauer von 50 ms, die Verbrennung der Flammen mittels elektro-
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magnetischer Heizenergie gestitzt werden. Idealisiert be-
trachtet, betridgt die Dauer der negativen Halbwelle der Ver-
brennungsenergie dann 25 Ms. Das bedeutet, dass ilber die
FElektroden 24 Hochfrequenzpulse von weniger als 25 ms Dauer
zelitgerecht, also wdhrend der negativen Halbwelle der Ver-
brennungsenergie, eingespeist werden muss. Die zeitliche Ge-

nauigkeit sollte dabei weniger als 5 ms betragen.

Generell entstehen derartige Oszillationen der Flamme im
Brennraum durch inhomogene Verbrennung, die wiederum aus der
nicht optimalen Mischung von Luft und Brennstoff entsteht.
Durch das Aufheizen bzw. Ionisieren der Flamme mittels der
Hochfrequenzinjektion wird eine homogenere Verbrennung und
damit eine konstantere Temperatur der Flamme iber die Zeit

erreicht und eine Oszillation verhindert.

Alternativ zur Energieinijektion wdhrend der Energieminima
kann auch durch Modulation des Energiegehalts der Brennkammer
18 die Resonanzfrequenz fir derartige Oszillationen verscho-
ben werden, so dass Bereiche, in denen ein Aufschaukeln der
Oszillation durch mechanische Resonanzen in der Turbine vor-
kommen koénnte, vermieden werden. Hierzu muss eine Energiemen-
ge zur Verfligung gestellt werden, die bewirkt, dass die Reso-
nanzbedingung flUr die Flamme bzw. Turbulenzbildung veridndert

wird.

Die Gestaltung der Feldeinspeisung ist dabeil so vorzunehmen,
dass eine optimale Absorption von hochfrequent eingespeister
FEnergie im iconisierten Gasgemisch der Brennkammer 18 erfolgt.
Um dies zu erreichen, muss eine Elektrodenanordnung so ges-
taltet werden, dass ein mdglichst groBes Volumen der Flamme
im eingekoppelten elektromagnetischen Wechselfeld liegt. Bei
kapazitiver Einkopplung missen sich dabei die Elektrodentei-
le, die beispielsweise in Form von Kondensatorplatten gestal-
tet sein konnen, mdglichst nahe am Flammenbereich befinden.
Aus diesem Grund ist das Material und die Formgebung der

Elektrodenanordnung so zu wahlen, dass sie den hohen Tempera-
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turen, Dricken und der aggressiven Atmosphdre im Brennraum

widerstehen kdnnen.

Neben der zeitlichen Variation des Energiegehaltes der Flamme
gibt es auch radumliche Inhomogenitiaten. Durch eine geeignete

Formgebung der Elektroden 24 ist es mdglich, die Feldvertei-

lung derart zu widhlen, dass bestimmte Zonen im Verbrennungs-

raum, z. B. an der Peripherie der Flamme, hinsichtlich der

Energieeinkopplung beginstigt werden.

Die Feldverteilung kann dabei sowohl zeitlich als auch raum-
lich dynamisch und in Echtzeit verdndert werden, indem man
mehrere Feldeinspeisevorrichtungen aus Elektroden 24, zuge-
ordneten Sendern und Frontends zur Verfligung stellt, die je-
wells mit einem individuellen Hochfreguenzsignal mit indivi-
duelle einstellbarer Phase und Amplitude beaufschlagt werden
kénnen. Daraus resultiert ein Gesamtfeld im Brennraum, dass
aus der Uberlagerung der Einzelfelder besteht, wodurch es
moéglich wird, lokale Zonen besonders hoher Energiedichte, so
genannte Hotspots, zu erzeugen. Die Feldeinspeisung kann je
nach Frequenz entweder so ausgefliihrt werden, dass sich ein
elektromagnetisches Nahfeld im Brennraum ausbildet (bei nied-
rigen Frequenzen) oder antennenartig, wobeil im Brennraum ein
elektromagnetisches Fernfeld erzeugt wird. Das Wechselfeld
kann durch Platten, Kondensatoren, Stédbe, Antennen, oder auch

durch Hohlleitereinspeisung eingekoppelt werden.

Eine zweiteilige Elektrodenanordnung muss dabei nicht symmet-
risch ausgefihrt sein, sondern kann auch andere Geometrien
einnehmen. Ein Elektrodenteil kann z. B. auch durch das Me-

tallgehduse der Brennkammer 18 gebildet werden.

Da die Absorptionsfdhigkeit eines Dielektrikums durch die
Hochfrequenzverluste bestimmt wird, muss der Sender (Hochfre-
guenzgquelle) so eingestellt werden, dass eine Freguenz zur
Verfigung gestellt wird, die eine optimale Absorption der

eingespeisten Energie ermdglicht. Da sich die Absorptionsfa-
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higkeit in Brennkammer 18 iUber die Zeit &ndert, muss die Fre-

quenz dynamisch einstellbar sein.

Um die Hochfrequenzleistung mdéglichst effizient in den Brenn-
raum einzukoppeln, muss eine Anpassung der Impedanz der Hoch-
frequenzguelle und der Elektroden 24 erfolgen. Aufgrund zeit-
licher Schwankungen ist auch hier eine dynamische Anpassung
erforderlich, da sich die Impedanz der Elektroden 24 abhé&ngig
von dem Absorptionsverhalten des Dielektrikums in der Brenn-

kammer 18 &ndert.

Insgesamt wird so eine Gasturbine 10 geschaffen, die ohne me-
chanische Regelkomponenten im Betrieb gesteuert werden kann.
Hochfrequenzenergie wird nur bei Bedarf injiziert, wobeil die
Energiedosierung abhé&ngig vom Arbeitspunkt der Turbine vorge-
nommen werden kann. Hierdurch wird es ermdglicht, die Luft-
und Brennstoffzufuhr so zu wahlen, dass ein optimaler Wir-

kungsgrad der Turbine erreicht werden kann.
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Patentanspriiche

1. Gasturbine (10) mit einer Brennkammer (18) zum Verbrennen
eines Treibstoff-Luft-Gemischs sowie einer Turbineneinrich-
tung (12), welche mittels der Verbrennungsgase zum Erzeugen
mechanischer Energie antreibbar ist, wobei die Gasturbine
(10} zumindest eine Abstrahlvorrichtung (24) zum Einstrahlen
eines elektromagnetischen Wechselfelds in die Brennkammer
(18} umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abstrahlvorrichtung (24) dazu ausgelegt ist, durch das
Einstrahlen des elektromagnetischen Wechselfelds thermische

Energie in eine Flamme in der Brennkammer (18) einzutragen.

2. Gasturbine (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abstrahlvorrichtung (24) als Antenne oder Spule ausgebil-
det ist.

3. Gasturbine (10) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abstrahlvorrichtung (24) zumindest ein Paar von an gege-
niberliegenden Seiten der Brennkammer angeordneten Spulen o-

der Antennen umfasst.

4, Gasturbine (10) nach einem der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Abstrahlvorrichtung (24) mit einer Sendevorrichtung (26)
zum Erzeugen eines elektromagnetischen Wechselfelds gekoppelt

ist.

5. Gasturbine (10) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Steuervorrichtung (30) zum Ansteuern der Sendevorrich-

tung (26) gekoppelt ist.

6. Gasturbine (10) nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass



10

15

20

25

30

35

WO 2013/135568 PCT/EP2013/054681

15

die Steuervorrichtung (30) mit zumindest einem Sensor zum Er-

fassen eines Retriebsparameters der Gasturbine gekoppelt ist.

7. Gasturbine (10) nach Anspruch 5 oder 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Steuervorrichtung (30) zum Messen einer Reflexions-
und/oder Transmissionsverhaltens der Abstrahlvorrichtung (24)

ausgelegt ist.

8. Verfahren zum Betreiben einer Gasturbine (10}, beili welchem
ein Treibstoff-Luft-Gemisch in einer Brennkammer (18) ver-
brannt und die entstehenden Verbrennungsgase zur Erzeugung
mechanischer Energie einer Turbineneinrichtung (12) zugelei-
tet werden, wobei im Bereich der Brennkammer (18) ein elekt-
romagnetisches Wechselfeld erzeugt und in die Brennkammer
(18) eingetragen wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

das elektromagnetische Wechselfeld in Abh&ngigkeit von einem
Verbrennungszustand des Gas-Luft-Gemisches erzeugt wird, wo-
beil zumindest einem Teilbereich einer Flamme in der Brennkam-
mer (18) durch Beaufschlagung mit dem elektromagnetischen

Wechselfeld thermische Energie zugefihrt wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Frequenz des erzeugten Wechselfeldes in Abhdngigkeit von
zumindest einem Zustandsparameter der Flamme eingestellt

wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriche 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Impedanz einer Sendevorrichtung (26, 28) zum Erzeugen
des elektromagnetischen Wechselfeldes in Abhangigkeit von zu-

mindest einem Zustandsparameter der Flamme eingestellt wird,

11. Verfahren nach Anspruch 9 oder 10,

dadurch gekennzeichnet, dass
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der zumindest eine Zustandsparameter der Flamme durch Messen
zumindest eines Betriebsparameters der Gasturbine bestimmt

wird.

12. Verfahren nach einem der Anspriche 9 bis 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

der zumindest eine Zustandsparameter der Flamme durch Messen
einer Absorptions- und/oder Transmissionseigenschaft einer
Abstrahlvorrichtung (24) zum Abstrahlen des elektromagneti-

schen Wechselfelds in die Brennkammer (18) bestimmt wird.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass

das elektromagnetische Wechselfeld raumlich und/oder zeitlich

moduliert wird.
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