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Beschreibung
Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft einen Nachbrenner flr eine
Gasturbinenbrennkammer gemass Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 1.

Stand der Technik

Aus der GB-A-648 699 ist eine solche Nachbrenn-
kammer, in welcher ein Zusatzbrennstoff und zusatzli-
che Verbrennungsluft in den die Hochdruckturbine ver-
lassenden Gasstrom eingeleitet wird, bekannt.

Nachbrenner in Gasturbinen-Brennkammern wer-
den dann mit Vorteil angewendet, wenn eine sehr emis-
sionsarme Oel- oder Gasverbrennung angestrebt wird.
Die Gasstromung stromabwarts des normalen Bren-
ners, in welchen aus einer Priméarquelle bereits Brenn-
stoff eingeflihrt wurde, kann dabei eine mittlere Tempe-
ratur von ca. 850°C aufweisen. In solcher Umgebung
kann Brennstoff, der iiber einen Nachbrenner eingedist
wird, ausreichend rasch gezindet werden. Die Zind-
verzugszeit ist derart kurz, dass Uber eine niizliche Di-
stanz hinweg, beispielsweise 2 bis 10 cm, der Nachver-
brennungsvorgang eingeleitet wird.

Im Unterschied zu normalen Brennern sind Nach-
brenner allerdings nicht selbstgéngig. Mit Absicht wird
hier eine Flammenstabilisierungszone vermieden. Ein
Nachbrenner bietet somit die Méglichkeit, auch bei sehr
hohen Geschwindigkeiten, d.h. in sehr kleinen Zeitrau-
men, sehr viel Brennstoff umzusetzen. |hr Vorteil liegt
darin, dass die Aufenthaltszeit in einer Zone, die nicht
perfekt vorgemischt ist, fast beliebig kurz gehalten wer-
den kann. Es kann also bei hoher Geschwindigkeit sehr
schnell gemischt werden.

Hierzu der Brennstoff oder ein Luft-Brennstoffge-
misch aus dem Nachbrenner in der Regel mit einem
Querstrahl in den Nachbrennraum eingeblasen, wo eine
schnelle und homogene Einmischung erfolgt. Bei kon-
ventionellen Brennern ist dies nicht méglich, da anson-
sten die dort erforderliche Flammenstabilisierung verlo-
ren ginge.

Das vorherrschende Problem bei einem Nachbren-
ner ist, dass er sehr schwingungsanfallig ist. Dies ist da-
durch bedingt, dass keine eindeutig definierte Reakii-
onszone wie bei einem Normalbrenner vorliegt. Auf-
grund der leichten Beeinflussbarkeit der Reaktionszo-
nen durch Druckstérungen kénnen solche Druckstdrun-
gen im Brennraum zu grossraumigen Verschiebungen
der Reaktion flihren, was zu sehr starken Schwingun-
gen fahren kann.

Darstellung der Erfindung
Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei ei-

nem Nachbrenner der eingangs genannten Art thermo-
akustisch angefachte Schwingungen zu dampfen.
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Erfindungsgemass wird diese Aufgabe mit den
Merkmalen der Patentanspriche geldst.

Zwar ist bereits aus der DE-A-33 24 805 ein Haupt-
brenner mit einem Helmholtzresonator bekannt, wel-
cher mit zwei Arbeitsmitteln beaufschlagt ist, namlich
mit Verbrennungsluft und mit Brennstoff. Der dortige
Brenner muss selbstgangig sein, um Uberhaupt funktio-
nieren zu kdnnen, d.h. er muss mit einer (nicht darge-
stellten, aerodynamischen oder mechanischen) Flam-
menstabilisierung zur Realisierung einer eindeutig defi-
nierten Reaktionszone versehen sein. Die eigentlichen
Dampfungsrohre minden nicht im Bereich der Brenner-
mindung in den Brennraum, sondern sie miinden ent-
lang des Gasleitungsweges in konkreten Abstanden in
den Gasleitungsweg selbst, um wirksam zu sein. Damit
soll sich im sogenannten Gasleitungsweg zwischen
Brennermindung und Resonator eine stehende Druck-
welle aufbauen, welche die entsprechende Schwingung
dampfen soll. Nachdem jedes der dortigen Resonanz-
volumen uber Dampfungsrohre mit der Brennstofflei-
tung verbunden ist, gibt es demnach kein Zufuhrrohr
und damit auch keinen durchstrémten Helmholtzreso-
nator.

Das Dampfungssystem kann wirkungsvoll in den
Nachbrenner integriert werden, wobei aufgrund der ein-
fachen Bauweise eines Nachbrenners die Méglichkeit
besteht, den Nachbrenner selbst oder Teile davon als
Dampfer auszugestalten.

Von besonderm Vorteil ist es, wenn das Damp-
fungsrohr als Ringkanal ausgebildet ist. Damit ist der
Nachbrenner nochmals eingehillt in einen Luftschleier,
der aus dem Helmholzresonator stammt. Das aus dem
Dampfungsrohr ringférmig in den Nachbrennraum aus-
stromende Dampfungsmittel ist damit Bestandteil der
Nachverbrennungsluft. Die zu Dampfungszwecken ver-
wendete Luft gilt demnach nicht als verloren.

Kurze Beschreibung der Zeichnung
Inder Zeichnung ist ein Ausfiihrungsbeispiel der Er-
findung dargestellt.

Es zeigen:

Fig.1
Fig.2

einen Teillangschnitt durch den Nachbrenner,
das Prinzip des Helmholtzresonators.

Es sind nur die fiir das Verstandnis der Erfindung
wesentlichen Elemente gezeigt. Die Strémungsrichtung
der Arbeitsmittel ist mit Pfeilen bezeichnet.

Weg zur Ausfiihrung der Erfindung

In Fig 1 ist ein in einer Brennkammerwand 1 ange-
ordneter Nacbrenner vereinfacht dargestellt. Der
Brennstoff wird Uber eine zentral im Brenner angeord-
nete Olleitung 2 in den Nachbrennraum 9 eingediist
und/oder liber eine ringférmige Gaslanze 3, die die OI-
leitung 2 umgibt. Die Absicht ist, den Brennstoff einer-
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seits sehr rasch in die vorhandene Gasmenge einzumi-
schen, andererseits die Reaktion so lange wie méglich
zu verzdgern. Damit wird vermieden, dass Uber langere
Zeitintervalle hinweg sehr heisse Zonen vorherrschen,
bevor der Mischvorgang abgeschlossen ist. Um nun zu
vermeiden, dass die Reaktion unmittelbar an der Bren-
nermindung 8 stattfindet, wird der eingediiste Bren-
stoffstrahl vom einem Luftmantel umhlit. Dieser Luft-
mantel wird Uber einen Luftkanal 4 an die Brennermin-
dung 8 herangefiihrt. Der Luftkanal 4 wird vom Sammel-
raum 10 stromabwarts des nicht dargestellten Verdich-
ters angespeist und umgibt die Brennstoffzufliihrungen
2, 3 ringférmig. Dieser Luftmantel, der die in der Regel
erforderliche Nachverbrennungsluft in den Brennraum
9 leitet, kiihlt ebenfalls die Brennstoffzufihrungen 2, 3.

Soweit sind Nachbrenner bekannt. Gemass der Er-
findung soll nunmehr zur Schalldédmpfung ein gespllter
Helmholtzresonator zur Anwendung gelangen. Hierzu
ist in der Brennkammerwand 1 ein den Luftkanal 4 um-
schliessendes Volumen angeordnet, so dass Nach-
brenner und Helmholtzresonator ein integrales Bauele-
ment bilden. Die Lufteinlassséffnungen zum Helmholz-
volumen 6 sind als Zufuhrrohre 5 ausgebildet, von de-
nen mehrere Uber den Umfang verteilt von der dusseren
Wandung des Luftkanals 4 ausgehen und in das Volu-
men 6 hineinragen. das Dampfungsrohr 7 des Helm-
holtzresonators ist als Ringkanal ausgebildet. Die Zu-
fahrrohre 5 haben vorzugsweise die gleiche Lange wie
das Dampferrohr 7. Zur Leistungssteigerung des Helm-
holtzresonators sind die Enden des Dé&mpferrohres am
Ein- und Austritt mit einer Abrundung versehen. Der
Austritt des ringférmigen Dampferrohres befindet sich
im unmittelbaren Bereich der Brennermiindung 8, so
dass diese von einem weiteren ringférmigen Luftschlei-
er ummantelt ist.

Entscheidend fir die Stabilisierung einer thermo-
akustischen Schwingung ist der Ort der Dampfung.
Starkste Anfachung tritt dann auf, wenn die Reaktions-
rate und die Druckstérung in Phase schwingen. Die
starkste Reaktionsrate tritt in der Regel in der Nahe des
Zentrums der Verbrennungszone auf.

Deshalb wird auch dort die héchste Reaktionsra-
tenschwankung sein, falls eine solche stattfindet. Die
ringférmige Anordnung des Dampfungsrohres im Be-
reich der Miindung des Nachbrenners bewirkt dem-
nach, dass die Wirkung der Da&mpfung an einer optima-
len Stelle erzielt wird.

Zur Funktionsfahigkeit des Helmholizresonator
sind die Zufihrrohre 5 so dimensioniert, dass sie flr die
einstrdmende Luft einen relativ hohen Druckabfall ver-
ursachen. Durch die Dampfungsrohre 7 hingegen ge-
langt die Luft bei niedrigem Restdruckabfall in den
Nachbrennraum 9. Die Begrenzung des Druckabfalls in
den Dampfungsrohren ergibt sich aus der Forderung,
dass auch bei ungleichmassiger Druckverteilung auf
der Innenseite der Brennkammerwand stets eine aus-
reichende Spilluftstrdmung in den Nachbrennraum hin-
ein gewahrleistet bleibt. Selbstverstandlich darf an kei-
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ner Stelle Heissgas in umgekehrter Richtung in den
Helmholzresonator eindringen.

Die mittlere Stréomungsgeschwindigkeit im Damp-
fungsrohr kann im vorliegenden Fall einer Gasturbinen-
brennkammer typisch 2 bis 4 m/s betragen bei idealer
Auslegung. Sie ist also sehr klein im Vergleich zur
Schwingungsamplitude, was bedeutet, dass die Luftteil-
chen sich im Dampfungsrohr pulsierend vorwarts und
rickwarts bewegen. Dennoch wird nur gerade soviel
Luft durchstromen lassen, dass ein nennenswertes Auf-
heizen des Resonators vermieden wird. Denn mit grés-
seren Luftmengen werden die Resonanz und somit die
Dampfung schwécher.

Der Helmholzresonator wird demnach so dimensio-
niert, dass eine ausreichende Spulung gewahrleistet ist.
Damit kann ein Aufheizen des Dampfers und ein hier-
durch bedingtes Wegdriften der Dampferirequenz ver-
mieden werden.

Die Wahl der Grésse des Helmholtzvolumens 6 er-
gibt sich aus der Forderung, dass der Phasenwinkel
zwischen den Schwankungen der Dampfungsluft-Mas-
senstréme durch die Zufuhr- und Dampfungsrohre grés-
ser oder gleich n/2 sein soll. Fir eine harmonische
Schwingung mit vorgegebener Frequenz auf der Innen-
seite der Brennkammerwand bedeutet diese Forde-
rung, dass das Volumen mindestens so gross sein soll,
dass die Helmholtz-Frequenz des Resonators, der
durch das Volumen 6 und die Offnungen 5 und 7 gebil-
det wird, mindestens die Frequenz der zu ddmpfenden
Brennkammerschwingung erreicht. Daraus folgt aus-
serdem, dass das Volumen des verwendeten Helm-
holtzresonators vorzugsweise auf die tiefste Eigenfre-
quenz des Nachbrennraumes ausgelegt wird. Méglich
ist auch die Wahl eines noch grésseren Volumens. Da-
durch wird erreicht, dass eine Druckschwankung auf der
Innenseite des Nachbrennraumes zu einer stark gegen-
phasigen Schwankung des Luftmassenstromes fiihrt,
weil ja jetzt die Schwankungen der Dampfungsluft-Mas-
senstréme durch die Zufihrrohre und die Dampfungs-
rohre nicht mehr phasengleich sind.

Die grundséatzlichen Merkmale eines durchstrém-
ten Helmholtzresonators, wie er in einer Brennkammer,
aber auch Uberall sonst, Anwendung finden kann, sind
in Fig 2. dargestellt. Der Resonator besteht im wesent-
lichen aus dem Zufihrrohr 5a, dem Resonanzvolumen
6a und dem Dampfungsrohr 7a. Das Zufuhrrohr 5a be-
stimmt den Druckabfall. Die Geschwindigkeit am Ende
des Zufuhrrohres stellt sich so ein, dass der dynamische
Druck des Strahles zusammen mit den Verlusten dem
Druckabfall Gber der Brennkammer entspricht. Es wird
nur so viel Luft zugefuhrt, dass das Dampferinnere sich
nicht aufheizt. Eine Aufheizung durch Strahlung aus
dem Bereich der Brennkammer hatte zur Folge, dass
die Frequenz nicht stabil bleibt. Die Durchspllung soll
deshalb lediglich die eingestrahlte Warmemenge abfih-
ren. Soweit sind Helmholizresonatoren bekannt.

Um die Leistung des Helmholtzresonators wesent-
lich zu steigern, hat es sich als zweckmassig erwiesen,
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die beiden Enden des Dampfungsrohres 7a nicht
scharfkantig auszufihren.

Gewahlt wird eine Abrundung, deren Krimmungs-
radius folgende Bedingung erfullt:

sr=21 =05
u

Darin bedeuten:

Str  die Strouhalzahl

R der Krimmungradius der Abrundung

f die Frequenz

u die Schwankungsgeschwindigkeit der Strémung

im Dampfungsrohr

Mit dieser Massnahme wird unter anderm erreicht,
dass die Strdbmung am Eintritt und am Austritt des
Dampfungsrohres nicht véllig ablést, wie das bei schari-
kantigem Ein -und Austritt der Fall ist. Die Eintritts- und
Austrittsverluste werden niedriger, wodurch die pulsie-
rende Strédmung wesentlich verlustarmer wird. Diese
verlustarme Gestaltung flhrt zu sehr hohen Schwin-
gungsamplituden, was wiederum zur Folge hat, dass
der angestrebte hohe Strahlverlust an den Enden des
Dampfungsrohres weiter gesteigert wird. Anders aus-
gedruckt, das Anwachsen der Amplitude Uberkompen-
siert die Absenkung des Verlustbeiwertes. Im Ergebnis
erzielt man einen Helmholtzresonator, der das zweifa-
che bis dreifache an Dampfungsleistung aufweist ver-
glichen mit den an sich bekannten durchstrémten Re-
sonatoren.

Bezugszeichenliste

Brennkammerwand
Brennstoffzufiihrung (OI)
Brennstoffzufihrung (Gas)
Luftkanal

Zufihrrohr
Helmholzresonator
Dampfungsrohr
Brennermiindung
Nachbrennraum

0 Sammelraum

~N O O
AV )

S~ OONO O AW

Patentanspriiche

1. Nachbrenner fir eine Gasturbinenbrennkammer,
bei welchem eine in einer Brennkammerwand (1)
angeordnete Brennstoffzufliihrung (2, 3) von einem
ringférmigen Luftkanal (4) umschlossen ist, um
Brennstoff zusammen mit Nachverbrennungsluft in
den in einem Nachbrennraum (9) durchstrémten
Gasstrom einzudiisen,
dadurch gekennzeichnet,
dass der Luftkanal (4) mit einem von der Nachver-
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brennungsluft durchstrémtem Helmholzresonator
kommuniziert, welcher im wesentlichen aus einem
Zufuhrrohr (5), einem Resonanzvolumen (6) und ei-
nem Dampfungsrohr (7) besteht, wobei sich der
Austritt des Dampfungsrohres (7) im unmittelbaren
Bereich der Brennermindung (8) in den Nach-
brennraum (9) befindet und wobei das Zuflhrrohr
(5) den ringférmigen Luftkanal (4) mit dem Reso-
nanzvolumen (6) verbindet.

2. Nachbrenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dampfungsrohr (7) als Ringka-
nal ausgebildet ist, welcher den Luftkanal (4) um-
gibt.

3. Nachbrenner nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Dampfungsrohr (7), welches
das Resonanzvolumen (6) mit dem Nachbrenn-
raum (9) verbindet, eintrittsseitig und austrittsseitig
abgerundet ist.

Claims

1. Secondary burner for a gas turbine combustion
chamber, in which a fuel feed (2, 3) arranged in a
combustion chamber wall (1) is surrounded by an
annular air duct (4), in order to spray fuel together
with secondary combustion air into the gas flow
flowed through [sic] in a secondary combustion
space (9),
characterized in that
the air duct (4) communicates with a Helmholtz res-
onator through which the secondary combustion air
flows and which consists essentially of a supply
tube (5), a resonance volume (6) and a damping
tube (7), the outlet from the damping tube (7) being
located in the immediate vicinity of the burner mouth
(8) in the secondary combustion space (9) and the
supply tube (5) connecting the annular air duct (4)
to the resonance volume (6).

2. Secondary burner according to Claim 1, character-

ized in that the damping tube (7) is configured as
an annular duct which surrounds the air duct (4).

3. Secondary burner according to Claim 1, character-

ized in that the damping tube (7) which connects
the resonance volume (6) to the secondary com-
bustion space (9) is rounded at the inlet and outlet
ends.

Revendications
1. Dispositif de post-combustion pour une chambre de

combustion d'une turbine a gaz, dans lequel une ar-
rivée de combustible (2, 3) disposée dans une paroi
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(1) de la chambre de combustion est entourée par
un canal a air (4) annulaire, pour injecter un com-
bustible en méme temps que de l'air de post-com-
bustion dans un courant de gaz circulant dans un
volume de post-combustion (9), caractérisé ence 5
que le canal & air (4) communique avec un résona-
teur de Helmholtz parcouru par l'air de post-com-
bustion, qui se compose essentiellement d'un tube
d'arrivée (5), d'un volume de résonance (6) et d'un
tube d'amortissement (7), dans lequel la sortie du 70
tube d'amortissement (7) se trouve & proximité im-
médiate de I'embouchure (8) du brileur dans le vo-
lume de post-combustion (9) et dans lequel le tube
d'arrivée (5) relie le canal a air annulaire (4) avec le
volume de résonance (6). 15

Dispositif de post-combustion suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le tube d'amortisse-
ment (7) est constitué par un canal annulaire, qui
entoure le canal & air (4). 20
Dispositif de post-combustion suivant la revendica-
tion 1, caractérisé en ce que le tube d'amortisse-
ment (7), qui relie le volume de résonance (6) au

volume de post-combustion (9), est arrondi a l'ex- 25
trémité d'entrée et a l'extrémité de sortie.
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