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Beschreibung

Allgemeiner Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft im Allgemeinen Gasturbinen-Brennkammern und im Besonderen ein elektrisches Entladungs-
gerat, das zum Verbessern von Magerverléschgrenzen und Verringern von Verbrennungsinstabilititen einer Gasturbinen-
Brennkammer verwendet wird.

[0002] Vollstéandig vorgemischte Magerverbrennung ist der Schliissel zum Erméglichen niedriger Stickoxid- (NOx-) -Emis-
sionen bei hohen Brennraten. Dies wird auch als Dry-Low-NOx-(DLN-)-Verbrennung bezeichnet, da sie geringe NOx-
Emissionen ohne Hinzufiigen von Dampf oder Wasser erreicht, um die Spitzen-Verbrennungstemperaturen niedrig zu
halten. Eines der Probleme, die bei mager vorgemischter Verbrennung entstehen, ist das Auftreten thermoakustischer
Instabilitdten oder von Verbrennungsdynamik, die, wenn sie unkontrolliert bleiben, Druckschwankungen verursachen koén-
nen, die gross genug sind, um Teile der Gasturbine beschadigen zu kénnen. Plasmaunterstiitzte Verbrennung ist eine
Technologie, die als potenzielle Technologie zur Beeinflussung oder Kontrolle des Verbrennungsprozesses (der effektiven
Reaktionsgeschwindigkeiten und/oder der Flammenstabilisierung) identifiziert worden ist, um so in der Lage zu sein, der
akustisch-thermischen Rickkopplungsschleife entgegenzuwirken, welche die Verbrennungsdynamik fordert.

[0003] Eine weitere Herausforderung im Zusammenhang mit Gasturbinen ist das Herunterfahren. Ausserhalb der tagli-
chen Spitzenlast-Betriebszeiten fahren Gasturbinenbetreiber (Energieerzeugungsunternehmen) die Leistungsabgabe ih-
rer Maschinen wegen der geringeren Stromnachfrage herunter. Ein vollstdndiges Abschalten der Maschine auf taglicher
Basis ist nicht wiinschenswert, da es fruhzeitige zyklische Ermidung der Gasturbinenkomponenten verursacht. Ferner
entstehen Kosten im Zusammenhang mit den Abschalt-und Anfahrprozessen. Diese Kosten werden gegen die Betriebs-
kosten fur den Lauf der Gasturbine in Zeiten geringer Nachfrage (und somit der Stromerzeugung mit geringer Wertschop-
fung) aufgerechnet.

[0004] Im Allgemeinen kénnen DLN-Systeme nicht unter —40-50 % der Grundlast heruntergefahren werden, wahrend sie
sich in vollstdndig vorgemischtem Betriebszustand befinden. Verfahren zum Herunterfahren unterhalb dieses Levels (z.B.
Verkleinerung des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses, Stufung des Brennstoffs auf nur einen Teil der Dusen oder Einschalten
einer Diffusionszindflamme) bringen unerwiinschte Nebenwirkungen mit sich (z.B. Flammeninstabilitdten an Zindféhig-
keits-Magergrenzen, hohe Kohlenmonoxid-(CO-)-Emissionen aufgrund unvollstédndiger Verbrennung und hohe NOx-Wer-
te aufgrund hoher Diffusionsflammentemperaturen).

[0005] Noch eine weitere Herausforderung im Zusammenhang mit Gasturbinen ist sowohl bei landgestiitzten Gasturbinen
als auch bei Flugmotoren in grossen Hohen die Verbrennungszindung.

[0006] Zu den Herausforderungen im Zusammenhang mit dem Anwenden der Technologie plasmaunterstiitzter Verbren-
nung in Gasturbinen zéhlen, ohne darauf beschréankt zu sein, Schwierigkeiten im Zusammenhang mit dem Erzeugen elek-
trischer Entladungen bei erhdhten Gasdichten und dem Isolieren von Hochspannungselektroden innerhalb einer Brenn-
kammer.

[0007] Zu bekannten Techniken des Herangehens an einige der vorstehenden Herausforderungen gehérten

1) Herunterfahren von Gasturbinen, durch Brennstoffstufung zwischen mehreren Disen innerhalb eines Brennkammer-
rohres, wobei unerwiinschterweise hohe CO-Emissionen erzeugt werden,

2) gestufte Verbrennung und

3) Ubergang auf teilweise vorgemischte oder nicht vorgemischte Verbrennung, wobei ebenfalls unerwiinschterweise ho-
he NOx-Emissionen erzeugt werden.

[0008] Angesichts des Vorstehenden wéare es sowohl vorteilhaft als auch nitzlich, ein System und ein Verfahren zum
Verbessern von Magerverléschgrenzen einer Gasturbinen-Brennkammer bereitzustellen. Es wére ferner vorteilhaft, wenn
das System und das Verfahren einfach fiir die Verwendung als Ziindquelle und als Mittel zum Verringern von Verbren-
nungsinstabilititen auf einfache Weise konfiguriert werden kénnte.

Kurze Beschreibung der Erfindung

[0009] Kurz gesagt, umfasst gemass einer Ausfuhrungsform ein plasmagestutzter Ziinder einen Verwirblermechanismus,
der im Wesentlichen innerhalb des Zinders angeordnet und konfiguriert ist, um Zindbrennstoff und Zundluft zu empfangen
und den Zindbrennstoff und die Zundluft im Wesentlichen innerhalb des Verwirblers zu verwirbeln, um ein vorgemischtes,
vorverwirbeltes Brennstoff-Luft-Gemisch bereitzustellen, wobei der Ziinder im Wesentlichen innerhalb des Mittelkorpers
eines Diusenabschnitts mit Brennstoff-Luft-Vorgemisch einer Gasturbinen-Brennkammer angeordnet ist.

[0010] In einigen Ausfihrungsformen ist der Verwirblermechanismus ausschliesslich innerhalb des Ziinders angeordnet.
In anderen Ausfuhrungsformen ist der Verwirblermechanismus konfiguriert, um Zindbrennstoff und Zindluft zu empfan-
gen und den Zindbrennstoff und die Zindluft ausschliesslich innerhalb des Verwirblermechanismus zu verwirbeln. In noch
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anderen Ausfihrungsformen ist der Zinder ausschliesslich innerhalb des Mittelkdrpers eines Dusenabschnitts mit Brenn-
stoff-Luft-Vorgemisch einer Gasturbinen-Brennkammer angeordnet.

[0011] Gemass einer anderen Ausflihrungsform umfasst ein plasmagestitzter Ziinder einen Verwirblermechanismus, wo-
bei der Zinder konfiguriert ist, in einen vorhandenen Leer-(Spulluft-) oder Flissigbrennstoff-(Zweistoff-)-Einsatzraum in-
nerhalb des Mittelkdrpers einer Brennstoffdise einer Brennkammer einer landgestitzten Gasturbine mit magerer Vormi-
schung eingesetzt zu werden.

[0012] Gemass noch einer anderen Ausfiihrungsform umfasst ein Verfahren zum Erzeugen einer Gasturbinen-Brennkam-
mer-Zindflamme:

Bereitstellen eines Verwirblermechanismus, der im Wesentlichen innerhalb eines Ziinders angeordnet ist, der ausschliess-
lich innerhalb des Mittelkérpers eines Disenabschnitts mit Brennstoff-Luft-Vorgemisch einer Gasturbinen-Brennkammer
angeordnet ist;

Vormischen und Vorverwirbeln eines Brennstoff-Luft-Gemischs im Wesentlichen innerhalb des Verwirblermechanismus
und

Zinden des vorgemischten, vorverwirbelten Brennstoff-Luft-Gemischs, das den Ziinder verlasst, um plasmagestitzte
Zundflammengase im Wesentlichen innerhalb eines Zundflammengebietes innerhalb einer Hauptverbrennungszone in-
nerhalb der Gasturbinen-Brennkammer zu bilden.

[0013] Gemass einer weiteren anderen Ausfuhrungsform ist ein plasmagestitzter Zinder innerhalb eines vorhandenen
Leer-(Spulluft-) oder Flussigbrennstoff-(Zweistoff-)-Einsatzraums innerhalb des Mittelkérpers einer Brennstoffdiise einer
Brennkammer einer landgestiitzten Gasturbine mit magerer Vormischung angeordnet, wobei der plasmagestiitzte Ziinder
eine Hochspannungselektrode umfasst, die mindestens teilweise innerhalb einer dielektrischen Barriere angeordnet ist,
wobei die dielektrische Barriere konfiguriert ist, um starken Stromfluss bei elektrischer Entladung der Hochspannungs-
elektrode zu verhindern, um ein kaltes oder Nichtgleichgewichtsplasma bereitzustellen, das NOx-Emissionen unterhalb
jener aufweist, die durch warme oder thermalisierte (Gleichgewichts-) Plasmen erzeugt werden.

[0014] Gemass einer weiteren anderen Ausfihrungsform ist ein plasmagestitzter Zinder ausschliesslich innerhalb eines
vorhandenen Leer- (Spulluft-) oder Flissigbrennstoff-(Zweistoff-)-Einsatzraums innerhalb des Mittelkérpers einer Brenn-
stoffdiise einer Brennkammer einer landgestitzten Gasturbine mit magerer Vormischung angeordnet, wobei der Ziinder
konfiguriert ist, ein kaltes oder Nichtgleichgewichtsplasma innerhalb des Ziinders zu erzeugen, das NOx-Emissionen un-
terhalb jener aufweist, die durch warme oder thermalisierte (Gleichgewichts-)Plasmen erzeugt werden.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0015] Diese und andere Merkmale, Aspekte und Vorteile der vorliegenden Erfindung werden besser verstanden, wenn
die folgende detaillierte Beschreibung unter Bezug auf die beiliegenden Zeichnungen gelesen wird, wobei bei samtlichen
Zeichnungen ahnliche Zeichen ahnliche Teile reprasentieren, wobei:

Fig. 1 eine seitliche Schnittansicht ist, die einen plasmaunterstitzten Zinder mit Vormischung und Vorverwirbelung
gemass einem Aspekt der Erfindung darstellt;
Fig. 2 eine Schnittansicht von oben des in Fig. 1 abgebildeten Ziinders ist;

Fig. 3 eine seitliche Schnittansicht einer DLN-Gasturbinendise ist, die einen plasmaunterstitzten Zunder mit Vormi-
schung und Vorverwirbelung gemass einem Aspekt der Erfindung beinhaltet;

Fig. 4 eine DLN-Gasturbinendise ist, die keinen Plasmaziinder zur Verwendung aufweist, um plasmaunterstitzte
Verbrennung bereitzustellen, und die auf dem Fachgebiet bekannt ist;

Fig. 5 eine DLN-Gasturbinendise, die zum Bereitstellen plasmaunterstitzter Verbrennung nitzlich ist, gemass ei-
nem anderen Aspekt der Erfindung ist;

Figuré eine Detailansicht ist, die eine Plasmaentladung, der in Fig. 5 abgebildeten plasmaunterstitzten Zundduse
mit Vormischung gemass einem Aspekt der Erfindung darstellt;

Fig. 7 den Abschnitt des plasmaunterstitzten Zinders der in Fig. 5 und 6 gezeigten DLN-Dise detaillierter darstellt;

Fig. 8 eine Draufsicht des in Fig. 7 abgebildeten plasmaunterstitzten Zinders ist;

Fig. 9 eine Unteransicht des in Fig. 7 abgebildeten plasmaunterstitzten Zinders ist und

Fig. 10 eine Ausschnittsansicht des in Fig. 7 abgebildeten plasmaunterstutzten Zinders ist.

[0016] Obgleich die oben angegebenen Zeichnungsfiguren alternative Ausfiihrungsformen darlegen, werden, wie in der
Diskussion angemerkt, auch andere Ausfiihrungsformen der vorliegenden Erfindung in Erwdgung gezogen. In allen Fallen
gibt diese Beschreibung dargestellte Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung in reprasentierender und nicht in
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begrenzender Weise wieder. Durch den Fachmann kénnen zahlreiche andere Modifikationen und Ausfuhrungsformen
erdacht werden, die in den Umfang und Sinn der Prinzipien dieser Erfindung fallen.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0017] Die hierin unten unter Bezug auf die Figuren beschriebenen Ausfiuhrungsformen sind auf einen Zliinder gerich-
tet, der einen Mechanismus beinhaltet, um Luft und Brennstoff oder ein Brennstoff-Luft-Gemisch zu verwirbeln, um eine
vorgemischte, vorverwirbelte plasmaunterstitzte (-gestitzte) Zindflamme bereitzustellen, geeignet zur Verwendung mit
einer Gasturbinen-Brennkammer. Gemass einer Ausfliihrungsform befindet sich der Zinder im Mittelkdrper einer Dise mit
Brennstoff-Luft-Vormischung einer Gasturbinen-Brennkammer und ist tatig, um Magerverléschgrenzen (LBO) der Brenn-
kammer zu verbessern. Der Zinder kann auch ohne Einschrankung als Zindquelle und/oder als Mittel zum Verringern
von Verbrennungsinstabilitdten fungieren.

[0018] Betrachtet man nun Fig. 1, stellt eine seitliche Schnittansicht einen plasmaunterstitzten Zinder 10 mit Vormi-
schung und Vorverwirbelung gemass einem Aspekt der Erfindung dar. Der Zlinder 10 beinhaltet einen Verwirblermecha-
nismus 20, um Luft und Brennstoff oder ein Brennstoff-Luft-Gemisch zu verwirbeln, die/der/das uUber eine oder mehrere
Einlassé6ffnungen 12 in den Ziinder 10 eintritt. Das resultierende vorgemischte und vorverwirbelte Brennstoff-Luft-Gemisch
verlasst den Verwirblermechanismus 20 iber einen Durchlass, der durch jeweilige innere Hochspannungs- und aussere
Niederspannungselektroden 16, 14 gebildet ist. Die Elektroden 14, 16 kénnen aus blanken leitfahigen Werkstoffen sein
oder eine oder beide Elektroden kénnen durch einen dielektrischen Werkstoff 18 gekapselt sein. Zwischen den Elektro-
den wird ein elektrisches Feld hoher Spannung erzeugt, wobei im Brennstoff-Luft-Gemisch eine elektrische Entladung
gezlndet wird. Diese elektrische Entladung erzeugt lonen, energetische Spezies und Dissoziationsprodukte aus der Luft
und dem Brennstoff. Zusammen mit den chemischen Aspekten der vorgenannten elektrischen Entladung tritt auch eine
gewisse thermische Erwarmung des Gases auf. Schliesslich werden kurzlebige, sehr reaktionsfreudige Radikalspezies
erzeugt. Die Kombination aus Radikalspezies und erhéhter Temperatur ziindet das Ziind-Brennstoff-Luft-Gemisch, das
den Zinder 10 verlasst. Das vorgemischte Brennstoff-Luft-Gemisch im Entladungsgebiet des Ziinders 10 strémt mit einer
Geschwindigkeit, die hoch genug ist, um die geziindete Ziindflamme daran zu hindern, stromaufwarts in den Ziindeinsatz
zu wandern. Die Geschwindigkeiten in diesem Bereich kdnnen, ohne darauf beschrénkt zu sein, zwischen etwa 150 und
etwa 250 Fuss/Sekunde liegen. Diese hohen Geschwindigkeiten wirken auch, um

1) die Verteilung der Entladungsstreamer zu unterstitzen, was unten ausfihrlicher diskutiert wird,
2)  die Bildung heisser Lichtbogen zu verhindern und

3) die Elektrodenoberflachen sowohl aufgrund der Strémung mit hoher Geschwindigkeit als auch durch das Driicken
der Flamme stromabwarts von den Dusenoberflachen fort kiihl zu halten.

[0019] Das wirbelnde, reagierende, radikalgestltzte Brennstoff-Luft-Gemisch verlasst den Zinder 10 und tritt in die Haupt-
verbrennungszone ein (hierin unten unter Bezug auf Fig. 3, 5 und 6 beschrieben). In der Hauptverbrennungszone intera-
gieren und mischen sich die Zindflammengase mit dem viel grésseren mager vorgemischten Brennstoff-Luft-Strom, der
den Hauptteil der Brennstoffdiise verldsst. Die warmen, radikalgestitzten Zindergase wirken als Zindquelle und Stabili-
sierungsmechanismus fiir das magere Haupt-Brennstoff-Luft-Gemisch.

[0020] Unter mageren Herunterfahrbedingungen kann der Zinder 10 wirken, um die Magerverldéschgrenzen der Brenn-
kammer durch Stabilisieren eines mageren Haupt-Brennstoff-Luft-Gemischs zu verbessern, das anderenfalls instabil ist
oder jenseits der Magerverldschgrenzen liegt. Ferner kann in Situationen, in denen thermoakustische Instabilitaten Ver-
brennungsdynamik férdern, der Ziinder 10 wieder als stabilisierender Mechanismus fiir die Hauptflamme dienen; oder er
kann moduliert werden, um den bestimmten Ténen dynamischer Verbrennung entgegenzuwirken.

[0021] Fig. 2 ist eine Schnittansicht von oben des in Fig. 1 abgebildeten Ziinders 10, und es ist zu sehen, dass er eine in-
nere Hochspannungselektrode 16 beinhaltet, die im Mittelabschnitt des Zlinders 10 angeordnet ist. Die Hochspannungs-
elektrode 16 umgibt ein dielektrischer Isolator 18. Den dielektrischen Isolator 18 umgibt ein ringférmiger Verwirblermecha-
nismus 20. Die Aussenhiille 14 des Zinders 10 bildet eine dussere Elektrode, die mit einer geeigneten Maschinenmasse
verbunden ist. Der Verwirblermechanismus 20 ist tatig, um ein vorgemischtes, vorverwirbeltes Brennstoff-Luft-Gemisch
stromaufwérts eines Entladungs- (Plasma-) -gebietes 22 bereitzustellen. Der dielektrische Isolator 18 kann in einer Aus-
fuhrungsform entfallen. In beiden Fallen kénnen die blanken oder dielektrisch abgedeckten Elektroden unter Verwendung
von entweder gepulstem Strom oder von Wechselstrom gespeist werden, um die gewiinschten Ergebnisse zu erzielen.
Der Wechselstrom kann mithilfe einer Sinuswelle oder einer anderen stetigen periodischen Wellenform implementiert sein;
wahrend der gepulste Strom mithilfe von Pulsen implementiert sein kann, die eine sehr kurze Anstiegszeit (~ 5-20 ns) und
eine kurze Pulslange (~ 20 ns—100 ms) aufweisen.

[0022] Die hierin beschriebenen Zunder-Ausfiihrungsformen kénnen angewendet werden, um plasmaunterstitzte, vorge-
mischte gezindete Verbrennung bereitzustellen, um den Verbrennungsprozess bei niedrigen Herunterfahrbedingungen zu
verbessern, wahrend die oben diskutierten unerwinschten Wirkungen vermieden werden. Chemische Aktivierung eines
Teils des Brennstoffs, der Luft oder des Brennstoff-Luft-Gemischs kann die Gesamt-Reaktionsprozesse der Brennkammer
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verbessern, indem reaktive Spezies und hohe Temperaturen erzeugt werden, welche den vorgemischten Haupt-Brenn-
stoff -Luft-Strom stabilisieren. Somit werden die Zindfahigkeits-Magergrenzen der gesamten Brennkammer zu niedrige-
ren Brennstoff-Luft-Verhéltnissen hin ausgewietet. Die betreffenden Erfinder erkannten, dass turbulentes Mischen der
reagierenden Ziindgase mit dem vorgemischten Haupt-Brennstoff-Luft-Strom die Reaktivitat der gesamten Brennkammer
verbessern sollte, wobei schnellere Ausbrandraten des CO ermdéglicht werden, und dass ein Zinder mit magerer oder
fetter Vormischung die Spitzen-Flammentemperaturen und daher die NOx-Erzeugung vermeidet, die in einem Diffusions-
flammenzunder auftritt.

[0023] Bestimmte hierin beschriebene Ziinder-Ausfihrungsformen kénnen auch beispielsweise als einstlckiger Ziinder
in jeder Brennstoffduse fur ein Rohrbrennkammersystem wirken, um Querflammrohre entfallen zu lassen, wenn dies ge-
wiinscht ist. Ferner kénnen bestimmte hierin beschriebene Ausfilhrungsformen ausserdem die Gesamt-Zindhullkurve
sowohl fiir Rohr- als auch fir Ringbrennkammern ausweiten. Bestimmte hierin beschriebene Ausfihrungsformen des
Ziunders erlauben ausserdem eine Integration und Verwendung von Plasmatechnologie in einer Gasturbinen-Brennstoff-
dise, womit Probleme im Zusammenhang mit dem Integrieren isolierter Hochspannungselektroden in eine Brennkammer
Uberwunden werden.

[0024] Geht man nun zu Fig. 3, ist eine seitliche Schnittansicht einer DLN-Gasturbinendiilse 30 dargestellt, die einen
plasmaunterstitzten Zunder 10 mit Vormischung und Vorverwirbelung geméss einem Aspekt der Erfindung beinhaltet. Die
Hauptzufuhrluft in die DLN-Duse 30 tritt durch eine Lufteinlassoffnung 34 ein und tritt durch ihren eigenen Luftverwirbler
36 hindurch, wo sie fortfahrt, in die Hauptverbrennungszone 44 zu strdmen. Vor dem Eintreten in die Hauptverbrennungs-
zone 44 vermischt sich die verwirbelte Hauptluft mit einem Hauptzufuhrbrennstoff innerhalb eines Durchtritts 38 eines
Brennerrohres 40. Der Hauptzufuhrbrennstoff tritt durch eine oder mehrere Hauptbrennstoff Offnungen 32 ein, um die
Hauptbrennstoff zufuhr bereitzustellen. Dann wird die Hauptluft mit dem Hauptbrennstoff gemischt, um den vorgemischten
Hauptbrennstoff bereitzustellen, der durch das DLN-Gasturbinendliisen-Brennerrohr 40 und in die Verbrennungszone 44
stromt.

[0025] Durch eine Zindlufteintrittséffnung 12 tritt Zindluft ein und strémt von dort in den Zundverwirblermechanismus 20.
Durch eine oder mehrere Ziindbrennstoffeintrittséffnungen 32 tritt ZUndbrennstoff ein und stromt ebenfalls von dort lber
eine Verwirbler-Brennstoffeintrittsdéffnung 42, die im Wesentlichen stromabwaérts von der Zindbrennstoffeintrittséffnung 32
positioniert ist, in den Zindverwirblermechanismus 20. Obwohl keine getrennten Strémungswege fir den Haupt- und den
Zundbrennstoff abgebildet sind, kénnen diese beiden Brennstoffkreise optional getrennt und unabhéngig gesteuert sein.
Der Brennstoff und die Luft werden gemeinsam innerhalb des Verwirblermechanismus 20 verwirbelt, um eine vorgemisch-
te, vorverwirbelte Brennstoff-Luft-Kombination bereitzustellen, die den Zinder 10 verlasst und in die Verbrennungszone
44 weitergeleitet wird, wo sie zusammen mit dem vorgemischten Hauptbrennstoff gezliindet wird, um eine vorgemischte,
plasmagestitzte Zundflamme 4 6 innerhalb der vorgemischten Hauptflamme zu erzeugen.

[0026] Gemass einer Ausfuhrungsform wird der vorgemischte Hauptbrennstoff ausschliesslich mit seiner eigenen Haupt-
zufuhrluft gemischt, wéhrend der vorgemischte, vorverwirbelte Zindbrennstoff ausschliesslich mit seiner eigenen Zindzu-
fuhrluft gemischt wird, um eine gewiinschte vorgemischte, plasmagestitzte Zindflamme innerhalb der Verbrennungszone
44 genauer zu steuern und zu erreichen. Das vorgemischte Brennstoff-Luft-Gemisch im Zinder kann derart zusammen-
gesetzt sein, dass es ein brennstoffarmes Gemisch (eines, das Uberschussluft beinhaltet), ein brennstoffreiches Gemisch
(eines, das unzureichend Luft zur Verbrennung aufweist) oder ein stéchiometrisches Gemisch ist (ein Gemisch, welches
das exakte erforderliche Verhaltnis von Brennstoff und Luft zur vollstdndigen Verbrennung aufweist). Ferner kann das Ver-
haltnis der Durchflussmenge an vorgemischtem, vorverwirbeltem, plasmagestitztem Zind-Brennstoff-Luft-Gemisch und
der Durchflussmenge an zuséatzlicher nicht vorgemischter Spulluft im Mittelkérper der Brennstoffdiise auf verschiedene
Weise eingestellt werden, um die Leistungseigenschaften der plasmagestutzten Ziindflamme beim Ziinden und Stabilisie-
ren der Verbrennung des vorgemischten Haupt-Brennstoff-Luft-Gemischs in der Brennkammer zu optimieren. Alternative
Ausfihrungsformen kénnen derart konfiguriert sein, dass

1)  die Zundluft und der -brennstoff vollstdndig stromaufwérts der Brennstoffdise vorgemischt werden,
2) der Zindbrennstoff stromaufwarts des Verwirblers in die Zindluft eintritt,
3) der Zindbrennstoff als Teil des Verwirblers in die Zindluft eintritt,

4)  der Zindbrennstoff stromabwaérts des Verwirblers in die Zindluft eintritt.

[0027] Zu den Vorteilen, die durch die DLN-Gasturbinendlse 30 bereitgestellt werden, die einen plasmaunterstitzten
Zinder 10 mit Vormischung und Vorverwirbelung umfasst, zéhlen, ohne darauf beschrankt zu sein:

Bereitstellung einer Brennstoff- und Luft-Vormischung in der Zindflamme, die das NOx vermeidet, das durch hohe Tem-
peraturen erzeugt wird, die in Diffusionszindflammen zu finden sind;

ein kleiner ringférmiger Entladungsspalt-Abstand (H6he des Durchtritts fur die elektrische Entladung ~ 1,5 mm bis 3 mm,
in Fig. 1 mit der Nummer 22 bezeichnet), der die Erzeugung von Entladungen unter Verwendung massiger Spannungen
(< 100 kV) bei hohen Driicken (5—-20 atm) und Temperaturen zwischen etwa 500°F bis etwa 900°F gestattet;
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Bereitstellung eines ringférmigen Entladungsdurchtritts, der naturgeméss in eine Duse mit Brennstoff-Luft-Verwirbelungs-
stabilisierung passt;

Bereitstellung eines ringférmigen Entladungsdurchtritts, der zu einem gleichférmigen elektrischen Feld beitragt, in dem
die Entladung erfolgt, womit eine erhéhte Wahrscheinlichkeit bereitgestellt wird, dass eine gleichférmig verteilte Entladung
erzeugt wird;

Bereitstellung einer verwirbelten Zindstrémung, die inhdrente aerodynamische Stabilisierung bereitstellt, sodass unter
gewissen Umstanden der Zinder ohne Einschalten des Plasmas funktionieren kann;

Bereitstellung einer turbulenten wirbelnden Strémung, die das Mischen der Zundflammengase mit dem wirbelnden vorge-
mischten Hauptstrom verbessert;

Bereitstellung einer turbulenten wirbelnden Strémung innerhalb des Zindentladungsvolumens, die zu einer besseren Ver-
teilung der Entladungsstreamer und/oder des Diffusglimmvolumens beitragt;

Bereitstellung einer Struktur, die gestattet, dass die innere Hochspannungselektrode durch Verwendung Hochspannungs-
isolierender Durchflihrungen, in denen die dussere Elektrode an der Brennstoffdlse, in der sie eingesetzt ist, an Masse
gelegt ist, von der Maschine elektrisch isoliert ist;

Bereitstellung einer dielektrischen Barriereféhigkeit geméss einem Aspekt, welche die Kapselung der inneren Elektrode
durch einen dielektrische Werkstoff (z.B. Hochtemperaturkeramik) beinhaltet, um durch Verhindern von hohem Stromfluss
wahrend des Entladungsprozesses ein kalteres Plasma bereitzustellen, ein Merkmal, das vorteilhaft ist, da gezeigt worden
ist, dass warme oder thermalisierte Plasmen ihr eigenes NOx erzeugen;

Bereitstellung einer Struktur, welche die Fahigkeit aufweist, mit sowohl gepulstem Hochspannungsstrom als auch her-
kdmmlichem Hochspannungs-Wechselstrom zu arbeiten, wobei der elektrische Strom mit Frequenzen von 10-50 kHz
oder moduliert mit fir die Brennkammer geeigneten Frequenzen (-zig bis tausende Hz) beaufschlagt werden kann, um
Verbrennungsdynamikténen entgegenzuwirken;

Bereitstellung einer Plasmaentladung, die sich strém-’ aufwérts und innerhalb des vorderen Zindflammengebietes befin-
det, wobei die Entladung direkt am Eintritt in die Flammenzone platziert ist, ein Merkmal, das bei hohen Driicken kritischer
ist, wo aktive Spezies schneller kollisionsmassig gefangen werden; und

Bereitstellung eines Ziinders, der in vorhandenen Platz innerhalb des Mittelkrpers einer Brennstoffdlise einer Brennkam-
mer einer landgestitzten Gasturbine (z.B. eines DLN-Systems) eingesetzt wird, wobei der Ziinder den Platz eines Leer-
(Spulluft-) oder Flussigbrennstoff- (Zweistoff-) -Einsatzes einnehmen kann, der gegenwartig im Mittelkdrper eingebaut ist.
Somit wird die Hauptverbrennung mit Brennstoff-Luft-Vormischung verbessert, ohne irgendwelche Modifikationen am kri-
tischen Brennerrohr-Vor-misch-Bereich vorzunehmen, wo Flammenrickschlag und Flammenhalten zu vermeidende Pro-
bleme sind.

[0028] Fig. 4 ist eine DLN-Gasturbinendiise 60, die keinen Plasmazinder zur Verwendung aufweist, um plasmaunter-
stlitzte Verbrennung bereitzustellen, und die auf dem Fachgebiet bekannt ist. Es ist zu sehen, dass DLN-Gasturbinendiise
60 einen Lufteinsatz 62 beinhaltet, der innerhalb des Mittelkdrpers der Dlse 60 angeordnet ist, der Kuhl-Spulluft empfangt.
Diffusionsbrennstoff tritt Uber eine ringférmige Diffusionsbrennstofféffnung 64 zwischen dem Lufteinsatz 62 und dem Mit-
telkdrper der Duse 60 in die Duse 60 ein. Ein vorgemischter Hauptbrennstoff wird der Dise 60 lber eine oder mehrere
aussere Hauptvormischbrennstoff-Offnungen 66 zugefiihrt. Eine Hauptluftzufuhr tritt iiber eine am weitesten aussen be-
findliche ringférmige Haupteintrittsluftéffnung 68 in die Dise 60 ein.

[0029] Geht man nun zu Fig. 5, ist eine DLN-Gasturbinendiise 70 dargestellt, die zum Bereitstellen plasmaunterstitzter
Verbrennung nitzlich ist, geméss einem anderen Aspekt der Erfindung. Duse 70 beinhaltet einen Zinder 50, der aus-
fuhrlicher unten unter Bezug auf Fig. 610 beschrieben ist und innerhalb des Mittelkdrpers der Diise 70 angeordnet ist.
Luft und Brennstoff oder ein vorgemischtes Brennstoff-Luft-Gemisch treten (iber eine oder mehrere Offnungen 12 in den
Zunder 50 ein; und so besteht keine Notwendigkeit mehr fiir eine Diffusionsbrennstofféffnung 64 wie z.B. bei der in Fig. 4
abgebildeten Dise 60. Eine Kuhl-Spulluft tritt iber eine Eintrittsdffnung 65, die zwischen dem Ziinder und dem Mittelkérper
der Duse 70 angeordnet ist, in die Dise 70 ein. Ein vorgemischter Hauptbrennstoff wird der Dlse 70 Uber eine &ussere
ringférmige HauptvormischbrennstoffOffnung 66 zugefiihrt. Eine Hauptluftzufuhr tritt iiber eine am weitesten aussen be-
findliche ringférmige Haupteintrittsluftéffnung 68 in die Diise 70 ein.

[0030] Es ist zu sehen, dass der Ziinder 50, der innerhalb des Mittelkérpers der DLN-Gasturbinendiise 70 angeordnet
ist, eine Hochspannungselektrode 16, wie hierin vorn diskutiert, beinhaltet. Eine detailliertere Abbildung des plasmaun-
terstitzten Zinders 50 mit Vormischung ist in Figur 6 gezeigt, die ausserdem eine Plasmaentladung 74 gemass einem
Aspekt der Erfindung darstellt. Die Plasmaentladung 74 liegt innerhalb eines Plasmagebietes 72, das innerhalb der Ver-
brennungszone der DLN-Gasturbinendiise 70 nach elektrischem Entladen der Hochspannungselektrode 16 in einer Art
und Weise wie oben beschrieben gebildet ist.

[0031] Ziinder 50 beinhaltet ferner zuséatzlich zur Hochspannungselekirode 16 einen Ziinder-Aussenkérper/eine Zinder-
Aussenelektrode 14, die zur Gasturbine an Masse gelegt ist, einen dielektrischen Isolator 18, wie oben diskutiert, und einen
Verwirblermechanismus 20, der stromabwaérts der Luft- und Brennstoff- oder Brennstoff-Luft-Vorgemisch-Eintrittséffnung
12 und stromaufwérts des Plasmagebietes 72 angeordnet ist. Die vorliegenden Ausfuhrungsformen sind aber nicht auf
diese Beschreibung eingeschrankt, und man wird verstehen, dass Brennstoff irgendwo im Ziindeinsatz eingespritzt wer-
den kann, sodass er sich stromaufwarts des Plasmagebietes vormischt.
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[0032] Fig. 6 stellt ausserdem Plasmacharakteristika im Zusammenhang mit dem in Fig. 5-6 abgebildeten plasmaunter-
stltzte Zinder 50 mit Vormischung und Vorverwirbelung geméss einem Aspekt der Erfindung dar. Hochspannungs-Wel-
lenformen, die zwischen der inneren Hochspannungselektrode 16 und der dusseren Niederspannungselektrode 14 ange-
legt werden, bewirken, dass Plasmastreamer 80 Uberall in einem Kanalgebiet und weiter in das Flammengebiet 74 hinein
generiert werden, wo sich die Streamer 80 schliesslich aufldsen, sowie neue Streamer 80 an der Entladungsspitze der
Hochspannungselektrode 16 ausgeldst werden.

[0033] Fig. 7-10 stellen den Abschnitt des plasmaunterstitzten Zinders der in Fig. 5 und 6 gezeigten DLN-Diuse 70 de-
taillierter dar. Wie oben beschrieben, wird ein vorgemischtes Brennstoff-Luft-Gemisch in die Zlinder-Eintrittséffnung 12
eingefuhrt, wo sie durch einen ringférmigen Durchlass in einen ringférmigen Verwirbler 20 strémt. Alternativ wird Luft in die
Zunder-Eintrittsdffnung 12 eingefihrt, wahrend der Zindbrennstoff stromaufwérts des Verwirblers 20, stromabwaérts des
Verwirblers 20 oder direkt in den Verwirbler 20 uber eine Eintrittséffnung nahe dem Verwirbler 20 eingeflhrt wird, wie oben
gemass einem Aspekt unter Bezug auf Fig. 3 beschrieben. Der Brennstoff und die Luft oder das Brennstoff-Luft-Gemisch
werden gemeinsam innerhalb des Verwirblers 20 verwirbelt, um ein vorgemischtes, vorverwirbeltes Zind-Brennstoff-Luft-
Gemisch bereitzustellen, das den Verwirbler 20 auf seinem Weg zum Entladungsgebiet 72 verlasst. Der Verwirbler 20
beinhaltet in einem Aspekt mehrere Schaufeln des bogenférmigen Typs, die bewirken, dass das Brennstoff- und Luft-Ge-
misch griindlicher gemischt und verwirbelt wird, sowie das Gemisch durch den Verwirbler 20 hindurchtritt.

[0034] Eine dielektrische Barriere 18, die auch in Fig. 1-2 abgebildet ist, isoliert die Hochspannungselektrode 16 von
der Niederspannungselektrode 14 und dem Masseabschnitt der Diise 70. Gemass einer Ausfiihrungsform ist die inne-
re Hochspannungselektrode 16 durch Verwendung Hoch-spannungs-isolierender Durchfiinrungen, in denen die dussere
Elektrode 14 an der Brennstoffdise 70, in der sie eingesetzt und Masse gelegt ist, von der Maschine elektrisch isoliert.
Die Bereitstellung einer dielektrischen Barrierefhigkeit geméass einem Aspekt der Erfindung, umfassend die mindestens
teilweise Kapselung der inneren und/oder dusseren Elektrode 16 durch einen dielektrische Werkstoff (z.B. Hochtempera-
turkeramik) 18, der durch Verhindern von hohem Stromfluss wahrend des Entladungsprozesses das Bereitstellen eines
kalteres Plasmas unterstutzt, ist ein Merkmal, das vorteilhaft ist, da gezeigt worden ist, dass warme oder thermalisierte
Plasmen ihr eigenes NOx erzeugen.

[0035] Eine funktionsfahige dielektrische Barriere, in Fig. 1-2 und 6—10 mit der Nummer 18 bezeichnet, kann gemaéss ei-
ner Ausfuhrungsform, ohne darauf beschrankt zu sein, eine Hochtemperatur-Aluminiumoxid-Beschichtung hoher dielektri-
scher Durchschlagsfestigkeit, die gleichmassig auf die Aussenflache der inneren Hochspannungselektrode 16 aufgetragen
ist, oder einen massivumgeformten Keramikwerkstoff hoher dielektrischer Durchschlagsfestigkeit umfassen, in dem sich
die innere Hochspannungselektrode 16 befindet. Die dielektrische Barriere 18 stellt mehrere Vorteile bereit, einschliess-
lich, ohne darauf beschrankt zu sein,

1)  Begrenzen des Stromverbrauchs, der zum Erzeugen des Plasmas erforderlich ist, da die dielektrische Barriere das
Verhindern eines Lichtbogens unterstiitzt, der ein Plasma mit sehr hoher Stromaufnahme verursachen wiirde,

2) mehr volumetrische Entladungen, sodass das Verbrennungsgebiet vollstandiger mit Plasma gefullt ist, und

3) Verldngerung der Elektroden-Lebensdauer aufgrund von Plasmaentladung mit niedrigerer Temperatur und verrin-
gerter ortlicher Erwarmung des Plasmas.

[0036] Fig. 8 ist eine Draufsicht der in Fig. 7 abgebildeten DLN-Diise 70 mit plasmaunterstitztem Zinder, wahrend Fig. 9
eine Unteransicht der in Figur 7 abgebildeten DLN-Diise 70 mit plasmaunterstiitztem Zinder ist. Diese Ansichten stellen
die ringférmige Struktur des Ziinders 50 dar, der fur die Integration in den Mittelkérperabschnitt der DLN-Dise 70 geeignet
ist, um Verbrennungsprobleme zu |6sen, einschliesslich, ohne darauf beschrankt zu sein, Bereitstellen einer verwirbelten,
vorgemischten, plasmagestitzten Zindflamme zur Lésung von Problemen wie z.B. den oben diskutierten, auf mageres
Herunterfahren, gerichteten, sowie auf die Dynamik und Zindung in einer Gasturbinendiise mit magerer Vormischung
gerichteten.

[0037] Fig. 10 ist eine Ausschnittsansicht der in Fig. 7 abgebildeten DLN-Diise 70 mit plasmaunterstitztem Zinder.

[0038] Zusammenfassend erlautert sind bestimmte Ausfihrungsformen fur einen plasmaunterstitzten Zinder mit Vormi-
schung beschrieben worden, der die Mager-Herunterfahr-Fahigkeiten einer Gasturbinen-Brennkammer verbessert und
der als Nachrustung flr vorhandene Brennstoffdisen und Maschinen implementiert werden kann. Der Zinder erzeugt
eine verwirbelte, vorgemischte, plasmagestitzte Zundflamme, die angewandt wird, um Verbrennungsprobleme zu Iésen,
einschliesslich, ohne darauf beschrankt zu sein, magerem Herunterfahren, Dynamik und Zindung. Bestimmte Ausfih-
rungsformen sind auf eine spezifische Geometrie gerichtet, die innerhalb des Mittelkérpers einer DLN-DUise integriert ist,
um eine vorgemischte plasmagestiutzte Zundflamme zu erzeugen.

[0039] Wahrend nur gewisse Merkmale der Etfindung hierin beschrieben und dargestellt worden sind, werden dem Fach-
mann zahlreiche Modifikationen und Anderungen in den Sinn kommen. Es versteht sich daher, dass die nachstehenden
Anspriiche dafiir vorgesehen sind, alle derartigen Modifikationen und Anderungen abzudecken, sofern sie in den wahren
Sinn der Erfindung fallen.
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Patentanspriiche

1.

10.

Plasmagestutzter Zunder (50), der einen Verwirblermechanismus (20) umfasst, wobei der Zinder (50) konfiguriert
ist, in einen vorhandenen Leer- (Spllluft-) oder Flussigbrennstoff- (Zweistoff-) -Einsatzraum (62) innerhalb des Mit-
telkérpers einer Brennstoffdlse (70) einer Brennkammer einer landgestutzten Gasturbine mit magerer Vormischung
eingesetzt zu werden.

Plasmagestitzter Zinder nach Anspruch 1, wobei der Ziinder (50) ferner konfiguriert ist, in den vorhandenen Leer-
(Spulluft-) oder Flussigbrennstoff-(Zweistoff-) -Einsatzraum (62) bei Entfallen von Modifikationen an einem Brenner-
rohr-Vormisch-Bereich der Brennstoffdiise einer Brennkammer einer landgestitzten Gasturbine (70) eingesetzt zu
werden .

Plasmagestiitzter Ziinder nach Anspruch 1, wobei der Zlinder (50) eine Hochspannungselektrode (16) und/ oder eine
Niederspannungselektrode (14) umfasst, die mindestens teilweise innerhalb einer dielektrischen Barriere (18) ist/sind,
wobei die dielektrische Barriere (18) konfiguriert ist, um starken Stromfluss bei elektrischer Entladung der Hochspan-
nungselektrode (16) zu verhindern, um ein kaltes oder Nichtgleichgewichtsplasma bereitzustellen, das NOx-Emissio-
nen unterhalb jener aufweist, die durch warme oder thermalisierte (Gleichgewichts-) Plasmen erzeugt werden.

Plasmagestitzter Ziinder nach Anspruch 1, wobei der Verwirblermechanismus (20) konfiguriert ist, einen Zundbrenn-
stoff und eine Zundluft innerhalb des Verwirblermechanismus (20) zusammen vorzumischen und vorzuverwirbeln.

Verfahren zum Erzeugen einer Gasturbinen-Brennkammer-Ziindflamme, wobei das Verfahren umfasst:

Bereitstellen eines Verwirblermechanismus (20), der im Wesentlichen innerhalb eines Ziinders (50) angeordnet ist,
der im Wesentlichen innerhalb des Mittelkdrpers eines Diisenabschnitts mit Brennstoff-Luft-Vorgemisch einer Gastur-
binen-Brennkammer (70) angeordnet ist;

Vormischen und Vorverwirbeln eines Brennstoff-Luft-Gemischs im Wesentlichen innerhalb des Verwirblermechanis-
mus (20) und

Erzeugen einer Plasmaentladung im vorgemischten, vorverwirbelten Brennstoff-Luft-Gemisch, das den Zinder (50)
verlasst, um plasmagestitzte Zindflammengase im Wesentlichen innerhalb eines Zindflammengebietes (74) inner-
halb einer Hauptverbrennungszone innerhalb der Gasturbinen-Brennkammer (70) zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Bereitstellen eines Verwirblermechanismus, der im Wesentlichen innerhalb
eines Zunders angeordnet ist, der im Wesentlichen innerhalb des Mittelkérpers eines Dusenabschnitts mit Brennstoff-
Luft-Vorgemisch einer Gasturbine angeordnet ist, das Bereitstellen eines Ziunders (50) umfasst, der im Wesentlichen
innerhalb eines vorhandenen Leer- (Spulluft-) oder Flussigbrennstoff- (Zweistoff-) -Einsatzraums (62) bei Entfallen
von Modifikationen an einem Brennerrohr-Vormisch-Bereich der Brennstoffdise einer Brennkammer einer landge-
stltzten Gasturbine (70) angeordnet ist.

Verfahren nach Anspruch 5, das ferner das Leiten von Luft Uber einen Zindzufuhrluftdurchtritt (12) direkt in den
Verwirblermechanismus (20) und das Leiten von Brennstoff Uber einen Zindzufuhrbrenn-stoffdurchtritt (32) direkt
in den Verwirblermechanismus (20) umfasst, sodass Zufuhrluft und -brennstoff zusammen sich vereinen, um das
Brennstoff-Luft-Gemisch zu bilden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Erzeugen einer Plasmaentladung im vorgemischten, vorverwirbelten Brenn-
stoff-Luft-Gemisch, das den Ziinder verlasst, um plasmagestitzte Zindflammengase im Wesentlichen innerhalb eines
Zindflammengebiets innerhalb einer Hauptverbrennungszone innerhalb der Gasturbinen-Brennkammer zu bilden,
das Anlegen eines gepulsten Hochspannungsstroms oder eines Hochspannungs-Wechselstroms an eine Hochspan-
nungselektrode (16) und eine Niederspannungselektrode (14) umfasst, die zusammen konfiguriert sind, eine Ent-
ladung im vorgemischten, vorverwirbelten Zind-Brennstoff-Luft-Gemisch von dort in Reaktion auf den gepulsten
Hochspannungsstrom oder Hochspannungs-Wechselstrom auszulésen, sodass sich die Plasmaentladung (72) im
Wesentlichen am Eintritt in das Ziindflammengebiet (74) der Gasturbinen-Brennkammer oder im Wesentlichen zwi-
schen der Hochspannungselektrode (16) und der Niederspannungselektrode (14) befindet.

Verfahren nach Anspruch 8, wobei das Anlegen eines gepulsten Hochspannungsstroms oder eines Hochspannungs-
Wechselstroms an eine Hochspannungselektrode (16) und eine Niederspannungselektrode (14) das Anlegen eines
gepulsten Hochspannungsstroms oder eines Hochspannungs-Wechselstroms mit etwa 10 kHz bis etwa 50 kHz oder
das Modulieren eines gepulsten Hochspannungstroms oder Hochspannungs-Wechselstroms zwischen etwa 10 Hz
und etwa 2,5 kHz umfasst, sodass unerwiinschte Gasturbinen-Verbrennungsténe im Wesentlichen beseitigt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, wobei das Erzeugen einer Plasmaentladung im vorgemischten, vorverwirbelten Brenn-
stoff-Luft-Gemisch, das den Ziinder (50) verlasst, um plasmagestiitzte Ziindflammengase im Wesentlichen innerhalb
eines Zundflammengebiets (74) innerhalb einer Hauptverbrennungszone (44) innerhalb der Gasturbinen-Brennkam-
mer (70) zu bilden, das Anlegen von Mikrowellenstrom oder Hochfrequenzstrom umfasst, um eine Entladung im vor-
gemischten, vorverwirbelten Ziind-Brennstoff-Luft-Gemisch auszuldésen, sodass sich die Plasmaentladung im We-
sentlichen am Eintritt in das Zindflammengebiet (74) der Gasturbinen-Brennkammer oder im Wesentlichen zwischen
der Hochspannungselektrode (16) und der Niederspannungselektrode (14) befindet.
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