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69 Gasturbinenanlage mit einer Druckwellenmaschine.

@ Bei einer Gasturbinenaniage ist zwischen einem Ver-
dichter und einer Gasturbine eine Druckwellenmaschi-
ne angeordnet. Diese besteht im wesentlichen aus einem
Zellenrotor (110) mit Rotorzellen (111), sowie einem den
Zellenrotor (110) am Umfang und an den Stimseiten um-
schliessenden Gehéuse, wobei das Gehduse Uber minde-
stens einen Niederdruckluft-Einlasskanal (20) mit dem Ver-
dichter verbunden ist. Die im Verdichter aufbereitete Luft
wird im Niederdruckluft-Einlasskanal mit Brennstoff (24)
gemischt, worauf das Brennstoff/Luft-Gemisch in die am
Ende des Niederdruckluft-Einlasskanals vorbeidrehenden
Rotorzellen (111) eingeleitet wird und darin verbrannt wird.
Die Luft wird in dem Niederdruckiuft-Einlasskanal (20) uber
eine Mehrzahl von Wirbel-Generatoren (9) gefiihrt. Deren
Hohe betrigt mindestens 50% der Hohe des durchstrom-
ten Kanals. Der Brennstoff wird im unmittelbaren Bereich
der Wirbel-Generatoren (9) in den Kanal (20) eingeleitet.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft eine Gasturbinenanlage mit
einer zwischen einem Verdichter und einer Gastur-
bine angeordneten Druckwellenmaschine, welche
im wesentlichen aus einem Zellenrotor mit Rotorzel-
len besteht, sowie einem den Zellenrotor am Um-
fang und an den Stimseiten umschliessenden Ge-
hause, wobei die Gehiuse Uber mindestens einen
Niederdruckluft-Einlasskanal mit dem Verdichter
und Uber mindestens einen Kanal mit der Gasturbi-
ne verbunden sind, und wobei die im Verdichter
aufbereitete Luft in den Niederdruckluft-Einlasskanal
mit Brennstoff gemischt wird, worauf das Brenn-
stoff/Luft-Gemisch in die am Ende des Niederdruck-
luft-Einlasskanals vorbeidrehenden Rotorzellen ein-
geleitet wird und darin verbrannt wird.

Stand der Technik

Derartige Gasturbinenanlagen sind beispielsweise
aus der EP-A1 0 468 083 bekannt und werden spé-
ter zu Fig. 1 und 2 beschrieben. Der Brennstoff,
dort Erdgas, wird im Niederdruckliuft-Einlasskanal in
die vom Verdichter heranstromende Niederdruckluft
tiber eine Reihe von Injektordiisen eingespritzt. Die-
se sind Ober den ganzen Vormischkanal gleich-
massig verteilt. Damit die Anforderungen eines
Teillastbetriebes erfillt werden konnen, sind die In-
jektordiisen als Brennstoffverteiler stufenweise zu-
schaltbar. Diese Betriebsweise ist auch im Hinblick
auf niedrige Emissionen hinsichtlich NOx/CO/UHC
sehr wichtig.

Um eine verlassliche Zundung des Gemischs in
der Zelle und einen genigenden Ausbrand zu er-
zielen, ist eine innige Mischung des Brennstoffs mit
der Luft erforderlich. Eine gute Durchmischung tragt
auch dazu bei, sogenannte «hot spots» in der Zelle
zu vermeiden, die unter anderem zur Bildung des
unerwinschten NOx fihren.

Die oben erwahnte Eindisung des Brennstoffs
uber klassische Mittel wie beispielsweise Quer-
strahlmischer ist schwierig, da der Brennstoft selbst
einen ungeniigenden Impuls aufweist, um die erfor-
derliche gross-skalige Verteilung und die feinskalige
Mischung zu erreichen

Darstellung der Erfindung

Die Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrun-
de, eine Druckwellenmaschine der eingangs ge-
nannten Art mit einer Vorrichtung auszustatten, mit
der im durchstrémten Niederdruckluft-Einlasskanal
Langswirbel ohne Rezirkulationsgebiet erzeugt wer-
den kdénnen.

Erfindungsgemass wird dies dadurch erreicht,
dass die Luft in dem Niederdruckiuft-Einlasskanal
Uber Wirbel-Generatoren gefihrt wird, von denen
iber der Breite oder dem Umfang des durch-
strémten Kanals mehrere nebeneinander angeord-
net sind, und deren Hohe h mindestens 50%
der Héhe H des durchstromten Kanals betragt,
und dass der Brennstoff im unmittelbaren Be-

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

reich der Wirbel-Generatoren in den Kanal einge-
leitet wird.

Mit dem neuen statischen Mischer, den die 3-di-
mensionalen Wirbel-Generatoren darstelien, ist es
méglich, am Eintritt in die Druckwellenmaschine
ausserordentlich kurze Mischstrecken bei gleichzei-
tig geringem Druckverlust zu erzielen. Bereits nach
einer vollen Wirbelumdrehung ist eine grobe Durch-
mischung der beiden Strdme vollzogen, wahrend
eine Feinmischung infoige von turbulenter Strémung
nach einer Strecke vorliegt, die einigen wenigen
Kanalhéhen entspricht.

Ein Wirbel-Generator zeichnet sich dadurch aus,
— dass er drei frei umstromte Flachen aufweist, die
sich in Strémungsrichtung erstrecken und von de-
nen eine die Dachflaiche und die beiden andern die
Seitenflachen bilden,

— dass die Seitenflachen mit einer gleichen Kanal-
wand biindig sind und miteinander den Pfeilwinkel
o einschliessen,

- dass die Dachflaiche mit einer quer zum durch-
stromten Kanal verlaufenden Kante an der gleichen
Kanalwand anliegt wie die Seitenwénde,

- und dass die langsgerichteten Kanten der Dach-
fiache, die bindig sind mit den in den Strémungs-
kanal hineinragenden l&ngsgerichteten Kanten der
Seitenfiachen unter einem Anstellwinkel © zur Ka-
nalwand verlaufen.

Der Vorteil eines solchen Elementes ist in seiner
besonderen Einfachheit in jeder Hinsicht zu sehen.
Fertigungstechnisch ist das aus drei umstromten
Winden bestehende Element véllig problemlos. Die
Dachfiache kann mit den beiden Seitenflaichen auf
verschiedenste Arten zusammengefigt werden.
Auch die Fixierung des Elementes an ebenen oder
gekrimmten Kanalwénden kann im Falle von
schweissbaren Materialien durch einfache
Schweissnahte erfolgen. Vom  strdmungstech-
nischen Standpunkt her weist das Element beim
Umstrémen einen sehr geringen Druckverlust auf
und es erzeugt Wirbel ohne Totwassergebiet.
Schliesslich kann das Element durch seinen in der
Regel hohlen Innenraum auf die verschiedensten
Arten und mit diversen Mitteln gekihit werden.

Es ist angebracht, das Verhiltnis Hohe h der
Verbindungskante der beiden Seitenflichen zur Ka-
nalhéhe H so zu wihlen, dass der erzeugte Wirbel
unmittelbar stromabwérts des Wirbel-Generators die
volle Kanalhéhe oder die volle Hohe des dem Wir-
bel-Generators zugeordneten Kanalteils ausfulit. Die
erzeugten gross-skaligen Wirbel sorgen dafir, dass
in jeder Ebene hinter dem Wirbel-Generator die
gleiche Geschwindigkeitsverteilung vorliegt.

Dadurch, dass Uber der Breite des durchstromten
Kanals mehrere Wirbel-Generatoren ohne Zwi-
schenraume nebeneinander angeordnet sind, wird
bereits kurz hinter den Wirbel-Generatoren der gan-
ze Kanalquerschnitt von den Wirbeln voll beauf-
schlagt.

Es ist sinnvoll, wenn die beiden den Pfeilwinkel o
einschliessenden Seitenflaichen symmetrisch um
eine Symmetrieachse angeordnet sind. Damit wer-
den draligleiche Wirbel erzeugt.

Wenn die beiden den Pfeilwinkel o einschliessen-
den Seitenflachen eine zumindest anndhernd schar-
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fe Verbindungskante miteinander bilden, die mit den
Langskanten der Dachflache zusammen eine Spitze
bildet, wird der Durchstrémquerschnitt kaum durch
Sperrung beeintrachtigt.

Ist die Verbindungskante die austrittsseitige Kan-
te des Wirbel-Generators und verlauft sie senkrecht
zu jener Kanalwand, mit welcher die Seitenflichen
bandig sind, so ist die Nichtbildung eines Nachiauf-
gebietes von Vorteil. Eine senkrechte Verbindungs-
kante fihrt Oberdies zu ebenfalls senkrecht auf der
Kanalwand stehenden Seitenflachen, was dem Wir-
bel-Generator die einfachst mégliche und ferti-
gungstechnisch glnstigste Form verleiht.

Weitere Vorteile der Erfindung, insbesondere im
Zusammenhang mit der Anordnung der Wirbel-Ge-
neratoren und der Einfihrung des Brennstoffs erge-
ben sich aus den Unteransprichen.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

In der Zeichnung sind mehrere Ausfuhrungsbei-
spiele der Erfindung schematisch dargestelit. Es
zeigen:

Fig. 1 ein Schaltschema einer Gasturbinenanlage
mit einer Druckwellenmaschine mit integrierter Ver-
brennung bei festem Volumen;

Fig. 2 einen schematischen Verlauf des Druck-
wellenprozesses in der Druckwellenmaschine;

Fig. 3 eine perspektivische Darstellung eines Wir-
bel-Generators;

Fig. 4 eine Ausflhrungsvariante des Wirbel-Ge-
nerators;

Fig. 5 eine Anordnungsvariante des Wirbel-Gene-
rators nach Fig. 3;

Fig. 6a—c die gruppenweise Anordnung von Wir-
bel-Generatoren in einem Kanal im Langsschnitt, in
einer Draufsicht und in einer Hinteransicht;

Fig. 7a—c eine AusfUhrungsvariante einer grup-
penweisen Anordnung von Wirbel-Generatoren in
gleicher Darstellung wie Fig. 3 mit einer Variante
der BrennstoffUhrung;

Fig. 8 einen Niederdruckiuft-Einlasskanal im
Langsschnitt;

Fig. 9 einen Niederdruckluft-Einlasskanal in Vor-
deransicht.

Die Stromungsrichtung der Arbeitsmittel ist mit
Pfeilen bezeichnet. In den verschiedenen Figuren
sind die gleichen Elemente jeweils mit den gleichen
Bezugszeichen versehen. Erfindungsunwesentliche
Elemente wie Gehause, Befestigungen, Leitungs-
durchfiihrungen und dergleichen sind fortgelassen.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

Bei der in Fig. 1 schematisch dargesteliten Gas-
turbinenanlage liefert ein Niederdruckverdichter 101
vorverdichtete Luft (ber eine Niederdruckleitung
102 in eine Druckwellenmaschine 105. Die Nieder-
druckleitung 102 mindet vorerst in einen Vormisch-
kanal 20, in welchem ein Brennstoff 104 zugefiihrt
wird. Wie zu Fig. 2 noch ausgefOhrt wird, wird eine
Hochdruck-Turbine 107 und eine Niederdruck-Turbi-
ne 109 durch entsprechende in der Druckwellenma-
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schine 105 aufbereitete Gase beaufschlagt, einmal
Uber eine Hochdruck-Treibgasleitung 106 und ein-
mal {ber eine Niederdruck-Treibgasleitung 108.
Selbstverstandlich kann die Gasturbinenanlage
auch durch eine vereinfachte Variante ohne Nieder-
druckturbine 109 charakterisiert sein. Eine solche
Vereinfachung kdme in erster Linie bei Kombipro-
zessen zur Anwendung, wo die hohe Abgastempe-
ratur zur Frischdampfaufbereitung eingesetzt wird.
Fig. 2 zeigt eine Abwicklung des Zellenrotors 110
der Druckwellenmaschine 105 in halber Zelienhohe,
soweit sie zur Erkldrung des Druckwellenprozesses
gebraucht wird. Vom Zellenrotor 110 sind nur ein-
zelne Zellen 11 dargestellt, die hier in der Fig. 2
rechtwinklig zur Drehrichtung 112 des Zellenrotors
110 verlaufen. Der Zellenrotor 110 selbst lauft mit
sehr kleinem Spiel in einem nur andeutungsweise
gezeigten Gehduse 122a, 122b, wobei die beiden
Rotorstirnseiten des Gehauses 122a, 122b mit ver-
schiedenen Kanalen 20, 20a; 106, 106a; 108, 108a
versehen sind. Der Zellenrotor 110 durchlauft in
Drehrichtung 112 zwei diametral entgegengesetzte
und symmetrisch angeordnete Prozesse, wie die
zweifach gezeigten Verbrennungszonen im Bereich
der Zindbiigel 113A, 113B und 121A und 121B an-
deuten. Diese Konfiguration ist deshalb gewahlit, um
eine gleichférmige Temperaturverteilung des Rotors
zu erzielen. Die Symmetrie des Prozesses wird
auch dadurch angezeigt, dass im Beispielsfall die
gegensténdlichen und verfahrenstechnischen Kom-
ponenten der beiden Prozesse die gleiche Numerie-
rung tragen und sich lediglich durch Buchstabenzu-
sétze unterscheiden. Im folgenden wird lediglich ein
Zyklusteil des Prozesses beschrieben. Die vom
Verdichter kommende Niederdruckluft durchstromt
den Niederdruckluft-Einlasskanal 20, die als Vor-
mischstrecke ausgebildet ist. In ihr wird der Luft
Brennstoff zugesetzt. Das Brennstoff/Luftgemisch
gelangt dann in die Rotorzellen 111. Wenn hier von
Niederdruckluft gesprochen wird, so ist dies nicht
absolut zu verstehen, sondern niedrig nur im Ver-
gleich zu den Ubrigen Druckniveaus der Anlage.
Diese Luft tritt also durch den vorderen Teil des
Vormischkanals 20 in die Zellen 111 ein. Dabei er-
halten die am Vormischkanal 20 vorbeidrehenden
Zellen 111 eine Mengeneinfiillung des entsprechen-
den Brennstoff/Luft-Gemisches. Die Fillung der Zel-
len 111 zu einem konstanten Volumen wird durch
die Schliesskante des Vormischkanals 20 im Ge-
hause 122a vorgegeben. Mit 114 ist der Verlauf der
Stosswelle zwischen Schliesskante des Vormisch-
kanals 20 im Gehause 122a und Schliesskante der
Niederdruck-Treibgasleitung 108 im Gehause 122b
gekennzeichnet. Die Ziindung des in den Zellen
111 zu einem konstanten Volumen eingefangenen
Gemisches erfolgt entlang des durch den Gehéause-
koérper 122a, 122b stirnseitig abgeschlossenen Ro-
tors 110 und wird mit einer Reihe von Zindbiigeln
113A, 113B resp. 121A, 121B (auf der Gegenseite)
ausgeldst, wobei diese Zindbigel eine Uberbrik-
kung mehrerer Zellen 111 parallel zur Drehrichtung
112 des Rotors 110 entwickeln. In Fig. 2 sind bei-
spielsweise 5 einzelne Zindbulgel, n01-n05, darge-
stellt, die in regelmassigen Abstanden die ganze
Breite des Rotors 110 abdecken und eine entspre-
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chende Anzahl Zindstufen ergeben. Das Treibgas,
das in einer geschlossenen Zelle bei konstantem
Volumen durch die Verbrennung des Gemisches
entsteht, gelangt im darauffolgenden Zyklusteil
durch eine Hochdruck-Treibgasleitung 106a in den
Hochdruckteil der Gasturbine (Vgl. hierzu Fig. 1).
Die durch die Verbrennung gebildeten Treibgase
treten im weiteren Bereich 115a durch eine Nieder-
druck-Treibgasieitung 108a und gelangen in den
Niederdruckteil der Gasturbine (Fig 1). Darin wer-
den diese Treibgase auf Atmosphéarendruck ent-
spannt. Der Richtungswechsel der Geschwindigkeit
gewahrleistet, dass die im Treibgas laufenden Ex-
pansionswellen 120a, 117a nicht zu hohe Strd-
mungsgeschwindigkeiten und trotzdem ein genu-
gend starkes Druckgefalle erzeugen. Von einer Off-
nungskante der Niederdruck-Treibgasleitung 108a
im Gehause 122a lauft die Expansionswelle zur
Schliesskante des Hochdruck-Treibgasleitung 106a
im Gehause 122b und expandiert das Treibgas von
einem Druck p2 auf Druck p1, worauf es Gber die
Niederdruck-Treibgasleitung 108a dem Nieder-
druckteil der Gasturbine zugefiihrt wird. (Fig. 1). Die
Mediengrenze 116a, die von der Offnungskante des
Vormischkanals 20a im Gehduse 122b zur
Schiiesskante des Niederdruck-Treibgaskanals 108a
im Gehéause 122a verlauft, erstreckt sich dabei (iber
die ganze Breite des Rotors 110, wobei diese Me-
diengrenze 116a nicht von Expansionswellen ge-
kreuzt wird. Das bedeutet, dass das Treibgas ganz
aus den Zellen 111 gedrangt und zur Abstréomung
gebracht wird. Anschliessend beginnt ein neuer Zy-
klus, indem wie oben, die vorbeidrehenden Zellen
111 uber den Vormischkanal 20a mit dem Brenn-
stoff/Luft-Gemisch gefillt werden. Die Zelle 111
stellt demnach an sich eine durch ein konstantes
Volumen charakterisierte «Brennkammer» dar, die
so auszulegen ist, dass die in ihr erzeugten Treib-
gase bei maximaler Last gerade die zuldssige Be-
schaufelungs-Grenztemperatur am  Eintritt  des
Hochdruckteils der Gasturbine erreichen. Nach dem
Hochdruckteil wird dem teilentspannten und ent-
sprechend abgekihlten Treibgas das ~ unter Um-
standen — heissere Treibgas mit Druck p1 aus der
Niederdruck-Treibgasleitung 108 resp. 108a zuge-
mischt, und zwar derart, dass das aufgeheizte
Treibgasgemisch wiederum gerade die Grenztem-
peratur der ersten Stufe des Niederdruckteils der
Gasturbine erreicht (Fig. 1).

Soweit sind Gasturbinanlagen mit Druckwellen-
machinen bekannt, beispielsweise aus der eingangs
genannten EP-A1 0 468 083. Bevor auf den Einbau
der neuen Mischvorrichtung in der Druckwellenma-
schine eingegangen wird, wird zunachst der fir die
Wirkungsweise der Erfindung wesentliche Wirbel-
Generator beschrieben.

In den Fig. 3 bis 5 ist der eigentliche Kanal, der
von einer mit grossem Pfeil symbolisierten Haupt-
strdmung durchstréomt wird, nicht dargestelit. Ge-
mass diesen Figuren besteht ein Wirbei-Generator
9,9a im wesentlichen aus drei frei umstrdmten drei-
eckigen Flachen. Es sind dies eine Dachflache 10
und zwei Seitenflaichen 11 und 13. In ihrer Langs-
erstreckung verlaufen diese Flachen unter bestimm-
ten Winkeln in Strémungsrichtung.
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In samtlichen gezeigten Beispielen stehen die
beiden Seitenflaichen 11 und 13 senkrecht auf der
Kanalwand 21, wobei angemerkt wird, dass dies
nicht zwingend ist. Die Seitenwande, welche aus
rechtwinkligen Dreiecken bestehen, sind mit ihren
Langsseiten auf dieser Kanalwand 21 fixiert, vor-
zugsweise gasdicht. Sie sind so orientiert, dass sie
an ihren Schmalseiten einen Stoss bilden unter Ein-
schluss eines Pfeilwinkels o. Der Stoss ist als
scharfe Verbindungskante 16 ausgefiihrt und steht
ebenfalls senkrecht zu jener Kanalwand 21, mit
welcher die Seitenflichen bindig sind. Die beiden
den Pfeilwinkel o einschliessenden Seitenflachen
11, 13 sind symmetrisch in Form, Grosse und Ori-
entierung und sind beidseitig einer Symmetrieachse
17 angeordnet (Fig 6b, 7b). Diese Symmetrieachse
17 ist gleichgerichtet wie die Kanalachse.

Die Dachflache 10 liegt mit einer quer zum
durchstromten Kanal verlaufenden und sehr spitz
ausgebildeten Kante 15 an der gleichen Kanalwand
21 an wie die Seitenwande 11, 13. lhre langsge-
richteten Kanten 12, 14 sind bindig mit den in den
Stromungskanal hineinragenden langsgerichteten
Kanten der Seitenflichen. Die Dachflache verlauft
unter einem Anstellwinkel © zur Kanalwand 21. lhre
Langskanten 12, 14 bilden zusammen mit der Ver-
bindungskante 16 eine Spitze 18.

Selbstverstandlich kann der Wirbel-Generator
auch mit einer Bodenfliche versehen sein, mit wel-
cher er auf geeignete Art an der Kanalwand 21 be-
festigt ist. Eine derartige Bodenflache steht indes in
keinem Zusammenhang mit der Wirkungsweise des
Elementes.

In Fig. 3 bildet die Verbindungskante 16 der bei-
den Seitenflichen 11, 13 die stromabwartige Kante
des Wirbel-Generators. Die quer zum durchstrom-
ten Kanal verlaufende Kante 15 der Dachflaiche 10
ist somit die von der Kanalstromung zuerst beauf-
schlagte Kante.

Die Wirkungsweise des Wirbel-Generators 9 ist
folgende: Beim Umstromen der Kanten 12 und 14
wird die Hauptstromung in ein Paar gegenlaufiger
Wirbel umgewandelt. Deren Wirbelachsen liegen in
der Achse der Hauptstromung. Es liegt ein dralineu-
trales Strémungsbild vor, bei welchem der Drehsinn
der beiden Wirbel im Bereich der Verbindungskante
aufsteigend ist. Die Drallzahl und der Ort des Wir-
belaufplatzens (vortex break down), sofern letzteres
Uberhaupt gewinscht wird, werden bestimmt durch
entsprechende Wahl des Anstellwinkels © und des
Pfeilwinkels a. Mit steigenden Winkein wird die Wir-
belstarke bzw. die Drallzahl erhéht und der Ort des
Wirbelaufplatzens wandert stromaufwarts bis hin in
den Bereich des Wirbel-Generators selbst. Je nach
Anwendung sind diese beiden Winkel © und «
durch konstruktive Gegebenheiten und durch den
Prozess selbst vorgegeben. Angepasst werden
missen dann nur noch die Hohe h der Verbin-
dungskante 16 (Fig. 6a).

In den Fig 6a und 6b, in welchen der durch-
stromte Kanal mit 20 bezeichnet ist, ist erkennbar,
dass der Wirbel-Generator unterschiedliche Héhen
gegenuber der Kanalhthe H aufweisen kann. In der
Regel wird man die Hohe h der Verbindungskante
16 so mit der Kanalhéhe H abstimmen, dass der
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erzeugte Wirbel unmittelbar stromabwéarts des Wir-
bel-Generators bereits eine solche Grosse erreicht,
dass die volle Kanalhéhe H ausgefillt wird, was zu
einer gleichméassigen Geschwindigkeitsverteilung in
dem beaufschlagten Querschnitt fihrt. Ein weiteres
Kriterium, welches Einfluss auf das zu wahlende
Verhiltnis h/H nehmen kann, ist der Druckabfall,
der beim Umstrémen des Wirbel-Generators auftritt.
Es versteht sich, dass mit grosserem Verhaltnis h/H
auch der Druckverlustbeiwert ansteigt.

In Fig. 4 ist ein sogenannter halber «Wirbel-Ge-
nerator» 9a auf der Basis eines Wirbel-Generators
9 nach Fig. 3 gezeigt, bei welchen nur die eine der
beiden Seitenflichen mit dem Pfeilwinkel «/2 verse-
hen ist. Die andere Seitenflache ist gerade und in
Stromungsrichtung ausgerichtet. Im Gegensatz zum
symmetrischen Wirbel-Generator 9 wird hier nur ein
Wirbel an der gepfeilten Seite erzeugt. Es liegt
demnach stromabwarts des Wirbel-Generators 9a
kein wirbelneutrales Feld vor, sondern der Stré-
mung wird ein Drall aufgezwungen sofern der Wir-
bel-Generator 9a in Alleinstellung ist.

Im Gegensatz zu Fig. 3 ist in Fig. 5 die scharfe
Verbindungskante 16 des Wirbel-Generators 9 jene
Stelle, die von der Kanalstromung zuerst beauf-
schlagt wird. Das Element ist um 180° gedreht. Wie
aus der Darstellung erkennbar, haben die beiden
gegenlaufigen Wirbel ihren Drehsinn geandert.

In Fig. 6 ist gezeigt, wie Uber der Breite des
durchstromten Kanals 20 mehrere, hier 3 Wirbel-
Generatoren 9 ohne Zwischenrdume nebeneinander
angeordnet sind. Der Kanal 20 hat in diesem Fall
Rechteckform, was jedoch erfindungsunwesentlich
ist.

Eine Ausfilhrungsvariante mit 2 vollen (9) und
beidseitig daran angrenzenden 2 halben (9a) Wir-
bel-Generatoren ist in Fig. 7 gezeigt. Bei gleicher
Kanalhéhe H und gleichem Anstellwinkel © der
Dachflache 10 wie in Fig. 6 unterscheiden sich die
Elemente insbesondere durch ihre grossere Hohe
h. Bei gleichbleibendem Anstellwinkel fahrt dies
zwangslaufig zu einer grosseren Lange L des Ele-
mentes und demzufolge auch — wegen der glei-
chen Teilung — zu einem kleineren Pfeilwinkel a.
Im Vergleich mit Fig. 6 werden die erzeugten Wir-
bel eine geringere Drallstarke aufweisen, jedoch in-
nert kirzerem Intervall den Kanalquerschnitt voll
ausfillen. Falls in beiden Fallen ein Wirbelaufplat-
zen beabsichtigt ist, beispielsweise zum Stabilisie-
ren der Strémung, wird dies beim Wirbel-Generator
nach Fig. 7 spater erfolgen als bei jenem nach
Fig. 6. )

Die in den Fig. 6 und 7 dargesteliten Kandle stel-
len rechteckige Niederdruck-Luftkanale dar. Es wird
noch einmal darauf hingewiesen, dass die Form
des durchstrdmten Kanals far die Wirkungsweise
der Erfindung nicht wesentlich ist. Statt des gezeig-
ten Rechtecks kdénnte es sich beim Kanal auch um
ein Ringsegment handeln, d.h. die Wande 21a und
21b waren gekrimmt. Die obige Aussage, dass die
Seitenflachen senkrecht auf der Kanalwand stehen,
muss in einem solchen Fall selbstverstandlich relati-
viert werden. Massgebend ist, dass die auf der
Symmetrielinie 17 liegende Verbindungskante 16
senkrecht auf der entsprechenden Wand steht. Im
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Fall von ringférmigen Wanden wirde die Verbin-
dungskante 16 somit radial ausgerichtet sein.

in den bereits beschriebenen Fig. 6 und 7 wer-
den mit Hilfe der Wirbel-Generatoren 9, 9a zwei
Strdomungen miteinander gemischt. Die Hauptstro-
mung in Form von Brennluft attackiert in Pfeilrich-
tung die quergerichteten Eintrittskanten 15. Die Se-
kundarstrémung in Form von Brennstoff weist einen
wesentlich kleineren Massenstrom auf als die
Hauptstrémung und wird im unmittelbaren Bereich
der Wirbel-Generatoren in die Hauptstrémung ein-
geleitet.

Gemass Fig. 6 geschieht diese Eindlsung Uber
Einzelbohrungen 22a, die in der Wand 21a ange-
bracht sind. Bei der Wand 21a handelt es sich um
jene Wandung, an der die Wirbel-Generatoren an-
geordnet sind. Die Bohrungen 22a befinden sich
auf der Symmetrielinie 17 stromabwarts hinter der
Verbindungskante 16 jedes Wirbel-Generators. Bei
dieser Konfiguration wird der Brennstoff in die be-
reits bestehenden gross-skaligen Wirbel eingege-
ben.

Die Fig. 7 zeigt eine Ausfiihrungsvariante eines
Niederdruck-Luftkanals, bei der der Brennstoff
ebenfalls Gber Wandbohrungen 22b eingedust wird.
Diese befinden sich stromabwarts der Wirbel-Gene-
ratoren in jener Wand 21b, an der die WirbelGene-
ratoren nicht angeordnet sind, also an der der
Wand 21a gegeniberliegenden Wand. Die Wand-
bohrungen 22b sind jeweils mittig zwischen den
Verbindungskanten 16 zweier benachbarter Wirbel-
Generatoren angebracht, wie aus Fig. 4 ersichtlich.
Auf diese Weise gelangt der Brennstoff auf die glei-
che Art in die Wirbel wie bei der Ausfihrung nach
Fig. 6. Allerdings mit dem Unterschied, dass er
nicht mehr in die Wirbel eines von einem gleichen
Wirbel-Generator erzeugten Wirbelpaares einge-
mischt wird, sondemn in je einen Wirbel zweier be-
nachbarter Wirbel-Generatoren. Da die benachbar-
ten Wirbel-Generatoren indes ohne Zwischenraum
angeordnet sind und Wirbelpaare mit gleichem
Drehsinn erzeugen, sind die Eindiisungen nach den
Fig. 6 und 7 wirkungsgleich.

In Fig. 8 und 9, in denen die Vormischstrecke
Teils des Niederdruckluft-Einlasskanals 20 ist, sind
in dem rechteckigen Kanal insgesamt 4 volle und 4
halbe Wirbel-Generatoren 9 resp. 9a tUber der Ka-
nalbreite angeordnet. in Abweichung zu der in
Fig. 7 gezeigten Lage liegen hier jedoch die Wirbel-
Generatoren paarweise mit ihren Bodenflachen an-
einander. Ferner entspricht die Hohe des einzelnen
Elementes der halben Kanalhéhe, so dass je zwei
gegeniiberliegende Wirbel-Generatoren die volle
Kanalhdhe ausfillen. In weiterer Abweichung ist es
hier die jeweilige Verbindungskante 16, die von der
Kanalstromung zuerst beaufschlagt wird. Die Ele-
mente sind im Vergleich mit Fig. 7 um 180° ge-
dreht. Wie aus der Darsteliung erkennbar, haben
die beiden gegenlaufigen Wirbel ihren Drehsinn ge-
andert. Sie rotieren oberhalb der Dachflache des
Wirbel-Generators entlang und streben der Boden-
fliche des erzeugenden Wirbel-Generators zu. Die-
se Losung bietet an sich fir den Einbau von zen-
tralen Lanzen 24, deren Miindungen sich stromauf-
abwarts der Wirbel-Generatoren im Bereich deren
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Verbindungskanten 17 befinden. Gegenuber diesen
Verbindungskanten sind die Einspritzdisen der Lan-
zen um eine halbe Teilung versetzt. Der Brennstoff
gelangt dadurch direkt in die in dieser Achse gegen
die Wand aufsteigenden Wirbel von zwei benach-
barten Elementen.

Der eingediiste Brennstoff wird von den Wirbeln
mitgeschleppt und mit der Luft vermischt. Er folgt
dem schraubenférmigen Verlauf der Wirbel und
wird stromabwarts der Wirbel in der Kammer
gleichmassig feinverteilt. Dadurch reduziert sich die
— bei der bisher Ublichen radialen Eindiisung von
Brennstoff in eine unverwirbelte Strémung — Gefahr
von Aufpralistrahlen an der gegeniberliegenden
Wand und die Bildung von sogenannten «hot
spots».

Da der hauptsachliche Mischprozess in den Wir-
beln erfolgt und weitgehend unempfindlich gegen
den Eindusungsimpuls des Brennstoffs ist, kann die
Brennstoffeinspritzung flexibel gehalten werden und
an andere Grenzbedingungen angepasst werden.
So kann im ganzen Lastbereich der gleiche Eindi-
sungsimpuls beibehaiten werden. Da das Mischen
durch die Geometrie der Wirbel-Generatoren be-
stimmt wird, und nicht durch die Maschinenlast, im
Beispielsfall die Gasturbinenleistung, arbeitet die so
konfigurierte, als Brennkammer dienende Druckwel-
lenmaschine auch bei Teillastbedingungen optimal.

Selbstverstandlich ist die Erfindung nicht auf die
beschriebenen und gezeigten Beispiele beschrankt.
Bezliglich der Anordnung der Wirbel-Generatoren
im Verbund sind viele Kombinationen mdglich, ohne
den Rahmen der Erfindung zu verlassen. Auch die
Einfahrung der Sekundarstrémung in die Hauptstro-
mung kann auf vielfdltige Weise vorgenommen wer-
den.

Bezugszeichenliste

101 Niederdruckverdichter

102 Niederdruckluftleitung,

20, 20a Vormischkanal = Niederdruckiuft-Einlass-
kanal

104 Brennstoff

105 Druckwellenmaschine

106, 106a Hochdruck-Treibgasleitung

107 Hochdruckturbine

108, 108a Niederdruck-Treibgasieitung

109 Niederdruckturbine

110 Zellenrotor

111 Rotorzelle

112 Drehrichtung des Zellenrotors

113A, 113B Zundbigel (nicht dargestellt)

114, 114a Stosswellen

115, 115a Bereiche vor Niederdruck-Treibgaslei-
tungen

116, 116a Mediengrenze

117, 117a Expansionswelle

120, 120a Expansionsweile

121A, 121B Zuindbigel (nicht dargestelit)

122a, 122b Gehause

n01-n05 Zundstufen

9, 9a Wirbel-Generator

10 Dachflache

11 Seitenflache
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12 Langskante

13 Seitenflache

14 Langskante

15 quer verlaufenden Kante von 10
16 Verbindungskante

17 Symmetrielinie

18 Spitze

20, a Kanal

21, a, b Kanalwand

22, a- Wandbohrung

24 Brennstofflanze

© Ansteliwinkel

o Pfeilwinkel

h Héhe von 16

H Kanalhdéhe

L Lange des Wirbel-Generators

Patentanspriiche

1. Gasturbinenanlage mit einer zwischen einem
Verdichter (101) und einer Gasturbine (107, 109)
angeordneten Druckwellenmaschine (105), welche
im wesentlichen aus einem Zellenrotor (110) mit
Rotorzellen (111) besteht, sowie einem den Zellen-
rotor (110) am Umfang und an den Stimseiten um-
schliessenden Gehduse (122a, 122b), wobei die
Gehause (ber mindestens einen Niederdruckluft-
Einlasskanal (20, 20a) mit dem Verdichter (101)
und (ber mindestens einen Kanal (106, 106a; 108,
108a) mit der Gasturbine (107, 109) verbunden
sind, und wobei die im Verdichter (1) aufbereitete
Luft in den Niederdruckluft-Einlasskanal mit Brenn-
stoff (104) gemischt wird, worauf das Brennstoff/
Luft-Gemisch in die am Ende des Niederdruckluft-
Einlasskanals vorbeidrehenden Rotorzellen (111)
eingeleitet wird und darin verbrannt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass die Luft in dem Niederdruck-
luft-Einlasskanal (20, 20a) Gber Wirbel-Generatoren
(9) gefuhnt wird, von denen (lber der Breite oder
dem Umfang des durchstromten Kanals mehrere
nebeneinander angeordnet sind, und deren Héhe
(h) mindestens 50% der Hohe (H) des durchstrém-
ten Kanals oder des den Wirbel-Generatoren zuge-
ordneten Kanalteils betragt, und dass der Brenn-
stoff im unmittelbaren Bereich der Wirbel-Generato-
ren (9) in den Kanal (20) eingeleitet wird.

2. Gasturbinenanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet,

— dass ein Wirbel-Generator (9) drei frei umstromte
Flachen aufweist, die sich in Strémungsrichtung er-
strecken und von denen eine die Dachfldche (10)
und die beiden andern die Seitenflachen (11, 13)
bilden,

— dass die Seitenflachen (11, 13) mit einer gleichen
Kanalwand (21) bindig sind und miteinander den
Pfeilwinkel (a, ah) einschliessen,

- dass die Dachflache (10) mit einer quer zum
durchstrdmten Kanal (20) verlaufenden Kante (15)
an der gleichen Kanalwand (21) anliegt wie die Sei-
tenwénde,

- und dass die langsgerichteten Kanten (12, 14)
der Dachflache, die biindig sind mit den in den
Stromungskanal hineinragenden langsgerichteten
Kanten der Seitenflachen unter einem Ansteliwinkel
() zur Kanalwand (21) verlaufen.
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3. Gasturbinenanlage nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verhéltnis Hohe (h) des
Wirbel-Generators (9, 9a) zur Kanalhdhe (H) so ge-
wahlt ist, dass der erzeugte Wirbel unmittelbar
stromabwarts des Wirbel-Generators die volle Ka- 5
nalhéhe oder die volle Hohe des dem Wirbel-Gene-
rators zugeordneten Kanalteils ausfuilit.

4. Gasturbinenanlage nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel ()
einschliessenden Seitenflachen (11, 13) des Wirbel- 10
Generators (9) symmetrisch um eine Symmetrie-
achse (17) angeordnet sind.

5. Gasturbinenanlage nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass nur die eine der beiden Sei-
tenflichen des Wirbel-Generators (9a) mit einem 15
Pfeilwinkel (ah) versehen ist, wahrend die andere
Seitenflache gerade ist und in Stréomungsrichtung
ausgerichtet ist.

6. Gasturbinenanlage nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die beiden den Pfeilwinkel (a) 20
einschliessenden Seitenflachen (11, 13) eine Ver-
bindungskante (16) miteinander umfassen, weiche
zusammen mit den langsgerichteten Kanten (12,

14) der Dachfliche (10) eine Spitze (18) bilden,

und dass die Verbindungskante vorzugsweise senk- 25
recht zu jener Kanalwand (21) verlauft, mit welcher

die Seitenflachen bindig sind.

7. Gasturbinenanlage nach Anspruch 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Verbindungskante (16)
und/oder die langsgerichteten Kanten (12, 14) der 30
Dachflache zumindest anndhernd scharf ausgebil-
det sind.

8. Gasturbinenanlage nach Anspruch 4 und 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Symmetrieachse
(17) des Wirbel-Generators (9, 9a) parallel zur Ka- 35
nalachse verlauft, wobei die Verbindungskante (16)
der beiden Seitenflichen (11, 13) die die von der
Luft zuerst beaufschlagte Kante ist, und wobei die
quer zum durchstrdmten Kanal (20) verlaufende
Kante (15) der Dachfliche (10) die stromabwartige 40
Kante des Wirbel-Generators bildet.

9. Gasturbinenanlage nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass der Brennstoff iiber zentrale
Brennstofflanzen (24) eingediist wird, deren Min-
dungen sich in der Ebene der stromaufwartigen 45
Verbindungskanten (16) der nebeneinander ange-
ordneten Wirbel-Generatoren (9, 9a) befinden.
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