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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung betrifft einen Brenner fiir Gasturbinenmaschinen und insbesondere einen Brenner,
der Stickoxide (NOx), Rauch und Emissionen von unverbranntem Kohlenwasserstoff (unburned hycrocarbon
— UHC) reduziert und der in einer Turbinenmaschine einfach anstelle eines existierenden Brenners alterer Ge-
neration ersetzt werden kann.

[0002] Flugzeuggasturbinenmaschinen unterliegen zunehmend strengen Umweltvorschriften, die Beschran-
kungen bei unerwiinschten Abgasemissionen umfassen. Maschinen neuerer Generation sind dazu ausgelegt,
existierenden und vorweggenommenen Vorschriften zu entsprechen. Maschinen alterer Generation wurden je-
doch in einer Ara entworfen, als Umweltvorschriften weniger streng oder nicht existent waren. Diesen Maschi-
nen alterer Generation gelingt es nicht, vorauszusehenden Vorschriften zu entsprechen, und sie missen evtl.
aus dem Verkehr genommen werden, obwohl sie in jeder anderen Hinsicht gebrauchsfahig sind. Eine ansons-
ten gebrauchsfahige Maschine aus dem Verkehr zu ziehen, stellt flir den Maschineneigner einen wesentlichen
wirtschaftlichen Verlust dar.

[0003] Eine attraktive Alternative dazu, eine Maschine alterer Generation aus dem Verkehr zu ziehen, ist, ihre
nutzbare Lebensdauer mit nachgertsteten Bauteilen, die dazu ausgelegt sind, die Maschine regulativen Erfor-
dernissen entsprechen zu lassen, zu verlangern. Zum Beispiel kbnnen Maschinenabgasemissionen reduziert
werden durch Nachristen der Maschine mit neu entworfenen Brennkammern und Brennstoffeinspritzvorrich-
tungen. Die neu entworfenen Brennkammern und Einspritzvorrichtungen mussen die sich widersprechenden
Erfordernisse erflllen, Stickoxide (NOx) zu reduzieren, Rauch zu reduzieren, unverbrannte Kohlenwasserstof-
fe (UHC) zu reduzieren und Stabilitat der Verbrennungsflamme zu gewahrleisten. Auferdem sollte das Vorlie-
gen von neu entworfenen Bauteilen die Maschinenleistung oder -funktionsfahigkeit nicht wesentlich ver-
schlechtern oder die Haltbarkeit von Turbinen der Maschine gefahrden.

[0004] Ein Ansatz fiir saubere Verbrennung wird als fette Verbrennung, schnelles Quenschen, magere Ver-
brennung (rich burn, quick quench, lean burn — RQL) bezeichnet. Die in vielen modernen Gasturbinenmaschi-
nen verwendeten ringférmigen Brennern verwenden haufig das RQL-Verbrennungskonzept. Eine fur RQL-Ver-
brennung ausgelegte Brennkammer hat eine Verkleidung, die drei seriell angeordnete Verbrennungszonen
umgibt — eine Fett-Brenn-Zone, eine Quensch-Zone und eine Mager-Brenn-Zone. Die Fett-Brenn-Zone ist am
vordersten Ende der Brennkammer und empfangt Brennstoff und Luft von Brennstoffspritzvorrichtungen, die
in die Brennkammer ragen. Die Quensch-Zone ist direkt hinter der Fett-Brenn-Zone und weist einen Satz von
Verdunnungsldchern auf, die die Verkleidung durchdringen, um Verdiinnungsluft in die Brennkammer einzu-
fuhren. Die Mager-Brenn-Zone ist hinter der Quensch-Zone.

[0005] Wahrend des Betriebs flhren die Brennstoffspritzvorrichtungen kontinuierlich eine Luftmenge und eine
stéchiometrisch zu groRe Brennstoffmenge in die Fett-Brenn-Zone zu. Das sich ergebende stéchiometrisch
fette Brennstoff-Luft-Gemisch wird geziindet und verbrannt, um den Energiegehalt des Brennstoffs teilweise
freizugeben. Der Brennstoff-reiche Charakter des Gemisches verhindert NOx-Bildung in der Fett-Brenn-Zone
und widersteht einem Ausblasen der Brennflamme wahrend einer abrupten Reduzierung der Maschinenleis-
tung. Wenn das Gemisch jedoch Gbermafig fett ist, erzeugt die Brennkammer unerwiinschte Mengen an
Rauch. AuRerdem driickt das UbermaRig fette Gemisch die Temperatur der Brennflamme, was die Erzeugung
von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (UHC) unterstitzen kann. Selbst wenn das Brennstoff-Luft-Gemisch
in der Fett-Brenn-Zone im Durchschnitt weder tibermaRig fett noch unzureichend fett ist, kénnen rdumliche Va-
riationen beim Brennstoff-Luft-Verhaltnis zu lokalen Bereichen fiihren, in denen das Gemisch zu fett ist, um
Rauch und UHC-Emissionen zu mindern, und/oder unzureichend fett, um NOx-Emissionen zu mindern. Die
Fahigkeit der Brennstoffspritzvorrichtung, ein ganz genau und gleichmafig gemischtes Gemisch von Brenn-
stoff und Luft zu der Brennkammer zu liefern, spielt somit eine wichtige Rolle beim Steuern von Abgasemissi-
onen.

[0006] Die Brennstoff-reichen Verbrennungserzeugnisse, die in der Fett-Brenn-Zone erzeugt wurden, stro-
men in die Quensch-Zone, in der der Verbrennungsvorgang weitergeht. Strahlen von Verdiinnungsluft werden
quer in die Verbrennungskammer durch Quensch-Zone-Verdlinnungslécher eingebracht. Die Verdinnungsluft
unterstutzt weitere Verbrennung, um zusatzliche Energie von dem Brennstoff freizugeben, und hilft auch,
Rauch zu konsumieren (durch Umwandeln des Rauchs in Kohlendioxid), der aus der Fett-Brenn-Zone stam-
men kann. Die Verdiinnungsluft entreichert auch zunehmend die Brennstoff-reichen Verbrennungserzeugnis-
se, wenn sie durch die Quensch-Zone strémen und sich mit der Verdiinnungsluft mischen. Anfanglich andert
sich das Brennstoff-Luft-Verhaltnis der Verbrennungsprodukte von Brennstoff-reich zu annahernd stéchiome-
trisch, was einen begleitenden Anstieg bei der Brennflammentemperatur bewirkt. Da die in einem bestimmten

2/20



DE 600 28 648 T2 2007.01.18

Zeitraum erzeugte Menge an NOx mit der Flammentemperatur exponenziell zunimmt, kdnnen erhebliche Men-
gen an NOx wahrend des anfanglichen Quensch-Vorgangs erzeugt werden. Wenn das Quenschen fortdauert,
andert sich das Brennstoff-Luft-Gemisch der Verbrennungserzeugnisse von annahernd stéchiometrisch zu
Brennstoff-arm, und die Flammentemperatur nimmt ab. Bis das Gemisch zu einem Brennstoff-Luft-Verhaltnis
verdunnt ist, das wesentlich geringer als stéchiometrisch ist, bleibt die Flammentemperatur jedoch hoch, und
es bilden sich weiterhin betrachtliche Mengen an NOx. Demgemal ist es wichtig fur den Quensch-Vorgang,
schnell voranzuschreiten, um die fiir die NOx-Bildung zur Verfligung stehende Zeitdauer, die hauptsachlich
auftritt, wahrend das Gemisch bei oder nahe seinem stéchiometrischen Brennstoff-Luft-Verhaltnis ist, zu be-
grenzen.

[0007] Die entreicherten Verbrennungserzeugnisse aus der Quensch-Zone strémen in die Mager-Brenn-Zo-
ne, in der der Verbrennungsvorgang endet. Zusatzliche Strahlen von Verdiinnungsluft kdnnen quer in die Ma-
ger-Brenn-Zone eingebracht werden. Die zusatzliche Verdinnungsluft unterstitzt eine fortwahrende Verbren-
nung, um Energie aus dem Brennstoff freizugeben, und hilft, das rdumliche Temperaturprofil der Verbren-
nungserzeugnisse zu regulieren.

[0008] Eine Brennkammer mit niedrigen Emissionen, die als Ersatz fir eine existierende Brennkammer mit
hohen Emissionen in einer Maschine alterer Generation gedacht ist, muss auch physikalisch und funktional mit
der beherbergenden Maschine kompatibel sein. Offensichtlich muss die Ersatzbrennkammer in ihrer GroRe
angepasst sein, um in die Maschine zu passen, und sie sollte in der Lage sein, die existierenden Brennkam-
mermontagestellen der Maschine zu verwenden. Ferner sollte die Ersatzbrennkammer die Leistung, die Funk-
tionsfahigkeit und die Haltbarkeit der Maschine nicht verschlechtern. Demgemalf sollte die Menge und der
Druckabfall von Verdinnungsluft, die in die Ersatzbrennkammer eingebracht wird, nicht die Menge und den
Druckabfall von Verdinnungsluft, die in die existierende Brennkammer eingebracht wird, Gbersteigen. Ansons-
ten kodnnte sich die Arbeitslinie des Verdichters der Maschine verschieben, was den Verdichter anfallig fir ae-
rodynamischen Stréomungsabriss macht. AuRerdem wiirde das Einfuhren einer erhdhten Menge von Verdin-
nungsluft in die Brennkammer die Haltbarkeit der Turbinen der Maschine gefahrden, indem die Menge von fir
die Turbinenkihlung zur Verfligung stehender Luft verringert wird. Schlieflich sollte das rdumliche Tempera-
turprofil von Verbrennungsgasen, die in die Turbine eintreten, durch die Anwesenheit der Ersatzbrennkammer
unbeeinflusst sein. Eine Ahnlichkeit des Temperaturprofils ist wichtig, da das Design des Turbinenkiihlsystems
der Maschine, das nicht einfach geandert werden kann, von dem durch die existierende Brennkammer erzeug-
ten Temperaturprofil abhéngt. Jede Anderung in diesem Profil wiirde daher die Haltbarkeit der Turbine gefahr-
den.

[0009] Die fir die RQL-Brennkammer verwendeten Brennstoffspritzvorrichtungen kénnen Hybrideinspritzvor-
richtungen sein. Eine Hybrideinspritzvorrichtung weist eine zentrale Druckzerstdubungshauptbrennstoffdise
und eine Sekundar-LuftstoR-Einspritzvorrichtung, die die Hauptdise umgibt, auf. Die Druckzerstaubungs-
hauptdise arbeitet bei allen Maschinenleistungseinstellungen einschlieRlich wahrend des Maschinenstarts.
Der LuftstoBbereich (air blast) der Einspritzvorrichtung ist wahrend des Maschinenstarts und wahrend des Be-
triebs bei geringer Leistung abgeschaltet, wird aber fiir Betrieb mit héherer Leistung eingeschaltet. Wahrend
des Betriebs bringt die Hauptdiise einen verwirbelten, konischen Spriihstrahl von Hochdruckprimarbrennstoff
in die Brennkammer ein und beruht auf einem abrupten Druckgradienten Uber die Disenausstof36ffnung, um
den Primarbrennstoff zu zerstduben. Der Luftstof3bereich der Einspritzvorrichtung bringt verwirbelte, zueinan-
der ringférmige (co-annulare) Strome von innerer Luft, Sekundarbrennstoff und duRerer Luft in die Brennkam-
mer ein, wobei der Sekundarbrennstoffstrom radial zwischen den Luftstrdmen angeordnet ist. Die Scherwir-
kung zwischen dem Sekundarbrennstoffstrom und den co-annularen Luftstrémen zerstaubt den Brennstoff.

[0010] Wie bereits angemerkt, ist die Fahigkeit der Brennstoffeinspritzvorrichtung, ein ganz genau und gleich-
maRig gemischtes Gemisch von Brennstoff und Luft zu der Brennkammer zu liefern, zum Steuern von Abgas-
emissionen wichtig. Eine gewisse rdumliche UngleichmaRigkeit des Brennstoff-Luft-Verhaltnisses kann jedoch
vorteilhaft sein. Zum Beispiel kann es erwlnscht sein, einen angereicherten Kern von vermischtem Brennstoff
und Luft nahe der Mittellinie der Einspritzvorrichtung zu haben, um gegen ein Ausblasen der Flamme wahrend
abrupten Reduzierungen bei der Maschinenleistung zu schitzen. Ein Gibermafig angereicherter Kern kann je-
doch inakzeptable Rauchemissionen wahrend Hochleistungsbetriebs erzeugen. Dies trifft besonders zu, wenn
die Verdlnnungsluftstrahlen, die in die Brennkammerverdiinnungszone eingebracht werden, nicht in der Lage
sind, in den angereicherten Kern einzudringen und den Rauch zu verbrauchen.

[0011] Eine Schwache aller Typen von Turbinenmaschinen-Brennstoffeinspritzvorrichtungen ist ihre Anfallig-

keit auf die Bildung von Kohlenstoff, einer Wasserstoff-Kohlenstoff-Ablagerung, die sich an den Einspritzvor-
richtungsoberflachen ansammelt, wenn der durch die Einspritzvorrichtung stromende Brennstoff ibermafige
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Hitze absorbiert. In einer Hybrideinspritzvorrichtung kann Kohlenstoff, der sich an der Spitze der Hauptdiise
bildet, nahe ihrer Auslasséffnung, das konische Spriihmuster von aus der Offnung austretendem Brennstoff
verschlechtern, so dass der Brennstoff ungleichmaBig verteilt wird. Die ungleichmaRige Brennstoffverteilung
kann zu einer wesentlichen radumlichen Variation bei dem Brennstoff-Luft-Verhaltnis fihren, was es schwierig
macht, NOx-Emissionen zu kontrollieren, ohne UbermaRige Rauch oder UHCs in der Brennkam-
mer-Fett-Brenn-Zone zu erzeugen. In extremen Fallen kénnen die Kohlenstoffablagerungen den Konuswinkel
des Hauptbrennstoffspriihstrahls reduzieren, was die zuverlassige Zindung wahrend des Maschinenstarts
stéren kann.

[0012] Kohlenstoff kann sich auch auf einigen Oberflachen des LuftstoRbereiches der Einspritzvorrichtung bil-
den, insbesondere denjenigen Oberflachen, die der Brennkammer am nachsten sind. Diese Ablagerungen
kénnen, ahnlich wie diejenigen, die sich an der Spitze der Hauptdiise bilden, die gleichmaRige Verteilung des
ringfdrmigen Brennstoff-Luft-Stroms stéren. Auflerdem kdnnen diese Ablagerungen wahrend des Maschinen-
betriebs von der Einspritzvorrichtung wegbrechen und Schaden an anderen Maschinenbauteilen bewirken.

[0013] Aus dem vorangehend Gesagten ist ersichtlich, dass die Strategie zum Minimieren der NOx-Erzeu-
gung und Gewahrleisten eines Widerstands gegen ein Ausblasen der Flamme (fett, Verbrennen bei niedriger
Temperatur) in Konflikt steht mit der Strategie zum Mindern von Rauch und UHCs (magerer, Verbrennen bei
héherer Temperatur). Es ist auch ersichtlich, dass die in Widerspruch stehenden Anforderungen einfacher ab-
zugleichen sind, wenn die Brennstoffeinspritzvorrichtungen ein gleichmafRliges und genau gemischtes Brenn-
stoff-Luft-Gemisch zu der Brennkammer liefern. Ein angereicherter Kern von Brennstoff und Luft nahe der Mit-
tellinie der Einspritzvorrichtung ist jedoch wiinschenswert, um gegen ein Ausblasen der Flamme wahrend ei-
nes abrupten Maschinenleistungsiibergangs zu schiitzen. Es ist auch ersichtlich, dass ein schneller Ubergang
von einer Brennstoff-reichen Stéchiometrie zu einer Brennstoff-armen Stéchiometrie hdchst wiinschenswert ist
zum Vermeiden von NOx-Bildung. SchlieRlich ist es auch klar wiinschenswert, dass die Leistung oder Haltbar-
keit der Maschine durch das Vorhandensein der Ersatzhardware nicht beeinflusst wird.

[0014] Es ist daher eine prinzipielle Aufgabe der Erfindung, zumindest in ihren bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men, eine Brennkammer bereitzustellen, die gleichzeitig die NOx-, UHC- und Rauchemissionen einer Gastur-
binenmaschine alterer Generation reduziert.

[0015] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung zumindest in ihren bevorzugten Ausfiihrungsformen, Emis-
sionsreduzierungen zu vereinfachen mit einer Brennstoffeinspritzvorrichtung, die einer Kohlenstoffbildung wi-
dersteht und eine gut gemischte Mischung aus Brennstoff und Luft einflhrt, ohne die Zuverlassigkeit der Ma-
schinenzindung zu gefahrden.

[0016] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung zumindest in ihren bevorzugten Ausflihrungsformen, eine
Ersatzbrennkammer fir eine Turbinenmaschine bereitzustellen, ohne die Leistung und Haltbarkeit der Maschi-
ne nachteilig zu beeinflussen.

[0017] Beispiele von herkdmmlichen Brennkammern sind in US 3 229 464, US 3 433 015 und GB 925 633
offenbart.

[0018] Gemal einem Aspekt der Erfindung ist eine Brennerrohr vorgesehen, wie es in Anspruch 1 bean-
sprucht ist.

[0019] In einer bevorzugten Ausflihrungsform weist somit ein Brennerrohr fiir eine Gasturbinenmaschine eine
Mehrzahl von Verdinnungsluftidchern auf, die gezielt positioniert in ihrer GroRe angepasst und verteilt sind,
um NOx, Rauch und UHCs zu reduzieren, wobei die Leistung und Haltbarkeit eines Brennerrohrs alterer Ge-
neration mit hdheren Emissionen erreicht wird. In einer besonderen Ausfiihrungsform kann das erfindungsge-
male Brennerrohr drei Gruppierungen von Verdiinnungsléchern haben — eine erste Gruppierung, die die Bren-
nerverkleidung etwa auf halbem Weg entlang der Lange der Verkleidung durchdringt, eine zweite Gruppierung
in einem vorbestimmten Abstand hinter der ersten Gruppierung und umfangsmafig mit dieser ausgerichtet und
eine dritte Gruppierung bei einem vordefinierten Abstand hinter der dritten Gruppierung. Die Locher der dritten
Gruppierung sind in ihrer Grofe angepasst und umfangsmaRig verteilt, um das rdumliche Temperaturprofil der
Verbrennungsgase, die das Brennerrohr verlassen, zu regulieren.

[0020] Der prinzipielle Vorteil der Erfindung ist ihre Fahigkeit, gleichzeitig Emissionen von NOx, UHC und
Rauch zu reduzieren, ohne die Verbrennungsflamme fir ein Ausblasen empfindlich zu machen.
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[0021] Ein weiterer Vorteil der Erfindung ist ihre Kompatibilitat mit einer Maschine alterer Generation, so dass
die Maschine einfach und kostenguinstig nachgerustet werden kann, um strenge Emissionsstandards zu erfil-
len.

[0022] Eine bevorzugte Ausflihrungsform der vorliegenden Erfindung wird nun lediglich beispielhaft unter Be-
zugnahme auf die begleitenden Zeichnungen beschrieben, wobei:

[0023] Fig. 1 eine Querschnittsansicht eines Brennermoduls der vorliegenden Erfindung ist, die einen ringfor-
migen Druckbehalter, ein charakteristisches mit Lamellen versehenes Brennerrohr und eine charakteristische
Brennstoffeinspritzvorrichtung zeigt.

[0024] Fig. 1A eine vergroRerte Ansicht des Brennerrohrs aus Fig. 1 ist.

[0025] Fig. 1B eine detailliertere Ansicht der in Fig. 1 sichtbaren Brennerrohrlamellen ist.

[0026] Fig. 1C eine schematische Ansicht ist, die ein vorbeschriebenes rdumliches Temperaturprofil von Ver-
brennungserzeugnissen, die das Brennerrohr aus Fig. 1 verlassen, zeigt.

[0027] Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 Ansichten sind, die in der Richtung 2-2, 3-3 und 4-4 aus Fig. 1A aufgenom-
men sind und die die umfangsmaRige Verteilung und GréRe von Verdinnungsluftiéchern zeigen, die das
Brennerrohr durchdringen.

[0028] Fig. 5 eine Querschnittsseitenansicht ist, die innere Eigenschaften der Brennstoffeinspritzvorrichtung
aus Fig. 1 veranschaulicht.

[0029] Fig. 5A eine Querschnittsseitenansicht ist, die die Brennstoff- und Luft-Strémung durch die Brennstof-
feinspritzvorrichtung aus Fiq. 1 veranschaulicht.

[0030] Fig. 6 ein Graph ist, der die Arbeitsweise des Brenners als Ausdruck der Flammentemperatur und des
Brennstoff-Verhaltnisses darstellt.

[0031] FEig. 7 eine schematische Veranschaulichung eines Verdinnungsluftstrahls ist, der in ein Brennerrohr
durch ein charakteristisches Verdunnungsloch eindringt.

[0032] Fig.1, Fig. 1A und Eig. 1B veranschaulichen ein Brennermodul 10 fir eine Flugzeuggasturbinenma-
schine. Das Modul weist einen ringférmigen Druckbehalter auf, der durch ein inneres und ein aueres Gehau-
se 12, 14 definiert ist, die um eine sich axial erstreckende Modulmittellinie 16 angeordnet sind. Das Modul weist
auch neun Brennkammeranordnungen auf, die gleichwinklig um den Druckbehalter herum angeordnet sind.
Die Verwendung mehrerer Brennkammeranordnungen ist typisch flir Gasturbinenmaschinen alterer Genera-
tion; Maschinen neuerer Generation verwenden gewohnlich eine ringférmige Brennkammer. Jede Brennkam-
meranordnung weist ein Brennerrohr 18 (combuster can) und eine Brennstoffeinspritzvorrichtung 20, die in das
Brennerrohr ragt, auf. In dem fertigen Brennermodul sind die Rohre und ihre zugeordneten Brennstoffeinspritz-
vorrichtungen an dem duReren Gehause 14 befestigt. Der ringférmige Ubergangskanal 22 erstreckt sich von
den Brennerrohren, um heiRe Verbrennungsgase in ein Turbinenmodul, das nicht gezeigt ist, zu kanalisieren.

[0033] Jedes Brennerrohr hat eine Rohrverkleidung 24, die um eine sich axial erstreckende Verkleidungsmit-
tellinie 28 angeordnet ist. Die Verkleidung besteht aus elf axial benachbarten, sich tGberlappenden Lamellen L,
bis L,,, die jede einen kreisféormigen Querschnitt haben, wie in den Eig. 2, Fig. 3 und Eig. 4 zu sehen. Kahlluft-
I6cher 30 (Fig. 1B) perforieren die Lamellen, um einen Film von kuhlender Luft entlang der Innenoberflache
des Rohrs zu leiten. Zwei der neun Rohre weisen ein Zindungsansatzstiick 32 auf, das eine Zundkerze (nicht
gezeigt) aufnimmt, und alle neun Rohre weisen Durchziindéffnungen 34 (crossfire openings) auf, um eine
Flamme umfangsmaRig wahrend des Maschinenstarts von Rohr zu Rohr weiterzuleiten.

[0034] Jedes Rohr hat ein radial inneres Extremum 36, das durch den innersten Schnitt zwischen der Verklei-
dung 24 und einer imaginaren Ebene, die die Rohrmittellinie und die Modulmittellinie enthalt, wenn das Rohr
in dem durch die Gehause 12, 14 definierten ringférmigen Druckbehalter installiert ist. Ein radial duReres Ex-
tremum 38 des Rohrs ist in dhnlicher Weise definiert durch den duRersten Schnitt zwischen der Verkleidung
und der imaginaren Ebene. Jedes Rohr hat auch ein vorderes Ende, durch das sich ein Brennstoffeinspritzvor-
richtungsanschluss 40 erstreckt. Der Anschluss ist radial durch eine Brennstoffeinspritzvorrichtungsflihrung 42
begrenzt, deren hintere Kante 46 eine AusstoRR6ffnung definiert. Jedes Rohr hat auch ein hinteres Ende, das
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an einer Verkleidungsriickkante endet, die der hinteren Kante 48 der elften Lamelle entspricht. Die Verkleidung
hat eine effektive axiale Lange L von etwa 42,9 cm (16,9 inch) von der Einspritzvorrichtungsfihrungshinterkan-
te bis zur Hinterkante 48 der elften Lamelle. Die Verkleidung umgibt eine Brennzone 50, in der ein Brenn-
stoff-Luft-Gemisch geziindet und verbrannt wird.

[0035] Zusatzlich Bezug nehmend auf die Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 durchdringen eine erste, eine zweite und
eine dritte Gruppierung von Verdinnungsluftiéchern 52, 54, 56 die Verkleidung an ausgewahlten Teilbereichen
der effektiven axialen Lange L, um Strahlen von Verdinnungsluft in die Verbrennungszone 50 einzulassen. Die
Menge und GréRen der Verdiinnungslécher sind so gewahlt, dass der Druckabfall iber die Lécher und die Ge-
samtmenge von Verdinnungsluft, die in jedes Brennerrohr eingefiihrt wird, in etwa dem Druckabfall und dem
Luftverbrauch eines existierenden Rohrs alterer Generation entspricht. Die Verdlinnungslécher sind gezielt po-
sitioniert, um Abgasemissionen zu kontrollieren und das raumliche Temperaturprofil der aus dem hinteren
Ende jedes Rohrs austretenden Abgase zu regulieren. Im Rahmen dieser Beschreibung ist die Position eines
Verdunnungslochs die Position seines Zentrums C, und die axiale Position eines Lochs wird ausgedriickt als
ein Bruchteil oder Prozentanteil der effektiven axialen Lange L. Die Verdinnungsldcher unterteilen die Verbren-
nungszone in eine Fett-Brenn-Zone RB (rich burn zone), die sich von der Einspritzvorrichtungsfuhrungshinter-
kante 46 zu der Vorderkante der ersten Locher 52 erstreckt, eine Quensch-Zone Q, die axial coextensiv mit
der ersten und der zweiten Lochgruppierung 52, 54 sind, und eine Mager-Brenn-Zone LB (lean burn zone), die
sich von der hinteren Kante der zweiten L6cher 54 zu der hinteren Kante des Rohrs erstreckt.

[0036] Die erste, am weitesten stromaufwarts angeordnete Gruppierung 52 von Verdiinnungsléchern durch-
dringt die Verkleidung bei einer gemeinsamen axialen Position etwa in der Mitte entlang der effektiven axialen
Lange L der Verkleidung. Bei dem veranschaulichten Brenner durchdringen die Lécher die Verkleidung bei ei-
nem Langenbruchteil von etwa 0,458 oder 45,8%, was der sechsten Lamelle L entspricht. Die Lochmenge
und LochgréRe sind so gewahlt, dass die Verdiinnungsluftstrahlen im Wesentlichen zu der Verkleidungsmittel-
linie 28 durchdringen. Bei dem veranschaulichten Brennerrohr hat die Lamelle Ly etwa 17,8 cm (7,0 inch)
Durchmesser, und die erste Lochgruppierung weist zwolf kreisférmige Locher auf, die einen gemeinsamen ers-
ten Durchmesser von etwa 16,26 mm (0,640 inch) haben. Die zwdlf Lécher sind gleichwinklig um den Umfang
der Verkleidung verteilt, wobei ein Loch an dem duf3eren Extremum 38 des Rohrs positioniert ist. Etwa 43%
der zu der Verbrennungszone zugelassenen Verdunnungsluft dringt durch die erste Lochgruppierung ein.

[0037] Die zweite Gruppierung 54 von Verdiinnungsldchern durchdringt die Verkleidung bei einer gemeinsa-
men axialen Position eine vorbestimmte Distanz D, , hinter der ersten Anordnung. Bei dem veranschaulichten
Brenner durchdringen die zweiten Locher die Verkleidung bei einem Langenbruchteil von etwa 54% oder hinter
der ersten Lochgruppierung um etwa 8,2% der effektiven axialen Lange L. Die axiale Position der zweiten L6-
cher platziert sie in die siebte Lamelle L,, d.h. eine Lamelle benachbart der durch die erste Lochgruppierung
durchdrungenen Lamelle. Die Menge und GréRe der zweiten Locher braucht, im Gegensatz zu der Menge und
GroRe der ersten Ldcher, nicht so ausgewahlt zu werden, dass die Verdinnungsluftstrahlen im Wesentlichen
zu der Verkleidungsmittellinie 28 durchdringen. Bei dem veranschaulichten Brennerrohr hat die Lamelle L,
etwa 17,8 cm (7,0 inch) im Durchmesser, und die zweite Lochgruppierung weist zwolf kreisformige Locher auf,
die jeweils einen gemeinsamen zweiten Durchmesser von etwa 10,8 mm (0,425 inch) haben. Die zwdlIf Locher
sind gleichwinklig um den Umfang der Verkleidung verteilt, wobei ein Loch an der duReren Extremitat 38 des
Rohrs positioniert ist, so dass jedes zweite Loch umfangsmaRig mit einem Loch der ersten Gruppierung aus-
gerichtet ist. Etwa 22% der zu der Verbrennungszone zugelassenen Verdinnungsluft dringt durch die zweite
Lochgruppierung ein.

[0038] Die dritte, am weitesten stromabwarts angeordnete Gruppierung 56 von Verdinnungsléchern durch-
dringt die Verkleidung an einer gemeinsamen axialen Position eine definierte Distanz D, , hinter der ersten
Gruppierung. Die vordefinierte Distanz D, , ist gro3er als die vorbestimmte Distanz D, ,, so dass die dritte Loch-
gruppierung axial fern der ersten und der zweiten Lochgruppierung ist. Bei dem veranschaulichten Brenner
durchdringen die dritten Locher die Verkleidung bei einem Langenbruchteil von etwa 84,3%. Die axiale Position
der dritten Locher platziert sie in der zehnten Lamelle L,,, d.h. einer Lamelle axial nicht benachbart der Lamelle,
die von der zweiten Lochgruppierung durchdrungen wird.

[0039] Die Gréfle und umfangsmafige Verteilung der dritten Locher sind so gewahlt, dass der Verbrennungs-
gasstrom, der aus dem hinteren Ende des Rohrs austritt, ein radiales Temperaturprofil aufweist, das einem vor-
beschriebenen Profil annahernd entspricht. Das vorbeschriebene Profil kann eines sein, das das Profil nach-
bildet, das einem Brennerrohr alterer Generation mit héheren Emissionen zugeordnet werden kann. Wenn dies
so ist, kann das erfindungsgemafe Brennerrohr verwendet werden, um das Brennerrohr alterer Generation zu
ersetzen, ohne die am vordersten angeordneten Bauteile des Turbinenmoduls einem Temperaturprofil auszu-
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setzen, dem Stand zu halten diese Bauteile nicht ausgelegt sind. Wie schematisch in Fig. 1C gezeigt, ist ein
solches Profil radial nicht gleichmaRig, wobei es nahe der Verkleidungsmittellinie 28 relativ heil3er ist und nahe
der Verkleidung selbst relativ kiihler ist. Bei dem veranschaulichten Brennerrohr hat die Lamelle L,, einen
Durchmesser von etwa 15,5 cm (6,1 inches), und die dritte Lochgruppierung weist zehn kreisférmige Locher
mit nicht-gleichmaRigen dritten Durchmessern auf. Die Lécher der dritten Gruppierung sind nicht gleichwinklig
um den Umfang der Verkleidung verteilt. Bei dem veranschaulichten Brennerrohr ist ein Loch am duReren Ex-
tremum 38 des Rohrs positioniert, und die anderen neun Lécher sind nicht-gleichwinklig von dem ersten Loch
um einen spezifizierten Winkelversatz angeordnet. Die Lochdurchmesser und Lochversatze (in der Uhrzeiger-
richtung gesehen von einem Beobachter, der vom hinteren Ende der Verkleidung hin zum vorderen Ende der
Verkleidung sieht) sind wie folgt spezifiziert:

Loch Winkelversatz Durchmesser mm (inches)

1. 0° 10,16 (0,400)
2. 10° 3,81 (0,150)
3. 48° 21,97 (0,865)
4. 108° 20,07 (0,790)
5. 144° 6,35 (0,250)
6. 180° 17,27 (0,680)
7. 216° 6,35 (0,250)
8. 252° 21,08 (0,830)
9. 312° 24,51 (0,965)
10. 350° 5,84 (0,230)

[0040] Etwa 35% der Verdinnungsluft, die zu der Brennkammerzone zugelassen wird, dringt durch die dritte
Lochgruppierung ein.

[0041] Es wird nun Bezug genommen auf die Fig. 5 und Fig. 5A. Die Brennstoffeinspritzvorrichtung 20 weist
eine Einspritzvorrichtungsungshalterung 60 zum Befestigen der Einspritzvorrichtung an dem aueren Gehau-
se 14 des Brennermoduls auf. Eine Primar- und eine Sekundar-Brennstoffversorgungsleitung 62, 64 verlaufen
durch die Halterung, um Brennstoff zu der Einspritzvorrichtung zuzufiihren. Eine Druckzerstaubungskerndise
66, die um eine Brennstoffeinspritzvorrichtungsmittellinie 68 angeordnet ist, erstreckt sich axial durch eine Boh-
rung in der Halterung. Die Kerndiise weist eine Trommel 70 auf, die einen Primarbrennstoffdurchgang 72 hat,
der Uber die Primarbrennstoffversorgungsleitung in Verbindung mit einer Quelle von Primarbrennstoff ist. Die
Kerndiise weist auch ein Drallelement 76 auf, das an dem hinteren Ende der Trommel befestigt ist. Das Dral-
lelement weist einen Spiraldurchgang 78 und eine Primarbrennstoffauslassdiise 80 auf. Eine Hitzeschildkappe
82 deckt das hintere Ende der Kerndlse ab, um Warmeubertragung in den Primarbrennstoffdurchgang zu ver-
langsamen. Wahrend des Betriebs stromt ein Hochdruckstrom von Primarbrennstoff F, durch den Primar-
brennstoffdurchgang und in den Drallerzeuger, der eine Verwirbelung des Primarbrennstoffstroms bewirkt. Der
verwirbelte Primarbrennstoffstrom entweicht dann durch die Auslassdiise 80 und dringt in die Verbrennungs-
zone des Brennermoduls ein.

[0042] Die Einspritzvorrichtung weist auch eine erste und eine zweite Unterteilung auf, die die Kerndiise um-
geben. Die erste Unterteilung ist eine innere Hiilse 84, deren hinteres Ende eine sich verjingende Oberflache
86 ist. Die innere Hulse wirkt mit Bereichen reduzierten Durchmessers der Kerndliise zusammen, um Luftrau-
me 88 zu definieren, die unerwiinschte Warmeulbertragung in den Primarbrennstoffstrom F, hemmen. Die
zweite Unterteilung ist eine Zwischenhilse 92 mit einer sich verjingenden Oberflache 94 an ihrem hinteren
Ende und einer radial nach auf3en abragenden Abschottung 96. Die Zwischenhllse wirkt mit der ersten Unter-
teilung oder der inneren Hiilse 84 zusammen, um das radial dufRere und das radial innere Extremum eines im
Wesentlichen axial orientierten ringférmigen inneren Luftdurchgangs 98 zu definieren, der einen inneren Luft-
strom A, axial durch die Einspritzvorrichtung fuhrt. Ein Hitzeschildeinsatz 102, der wie gezeigt ein zweiteiliger
Einsatz 102a, 102b sein kann, verkleidet den inneren Umfang der Zwischenhilse 92, um Warmedbertragung
von dem inneren Luftstrom auf den hierin im Anschluss beschriebenen zweiten Brennstoffdurchgang zu hem-
men. Der Hitzeschildeinsatz erstreckt sich axial hin zu dem vorderen Ende der Einspritzvorrichtung und wirkt
mit einem zylindrischen Bereich 104 der Brennstoffeinspritzvorrichtungshaltung zusammen, um einen Einlass
106 zu dem inneren Luftdurchgang zu definieren. Das vordere Ende des Hitzeschildeinsatzes divergiert weg
von der Mittellinie 68, so dass der Einlass 106 trichterformig aufgeweitet ist und so viel Luft wie moglich ein-
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fangt. Der innere Luftdurchgang weist ein inneres Luftdrallelement auf, das eine Mehrzahl von inneren Drall-
leitelementen 108 aufweist, die sich Giber den Durchgang erstrecken, um einen Drall auf den inneren Luftstrom
zu bewirken. Der bewirkte Drall ist in die gleiche Richtung in Bezug auf den Drall des Primarbrennstoffstroms.

[0043] Die Einspritzvorrichtung weist auch eine dritte Unterteilung auf. Die dritte Unterteilung ist eine duf3ere
Huilse 110 mit einer abgeschragten Pralloberflache 112. Das hintere Ende der dul3eren Hllse weist eine innere
und eine aulere jeweils sich verjuingende Oberflache 114, 116 auf. Die auere Hullse umgibt die zweite Unter-
teilung oder die mittlere Hilse 92 und wirkt mit dieser zusammen, um einen Sekundarbrennstoffdurchgang zu
definieren, der einen Strom von Sekundarbrennstoff Fg axial durch die Einspritzvorrichtung leitet. Der Sekun-
darbrennstoffdurchgang weist einen Schlitz 118 auf, der tUber die Sekundarbrennstoffleitung 64 in Verbindung
mit einer Quelle von Sekundarbrennstoff ist. Der Sekundarbrennstoffdurchgang weist auch eine ringférmige
Verteilungskammer 120 und ein Drallelement, das eine Mehrzahl von teilweise umfangsmaRig gerichteten Se-
kundarbrennstoffdiisen 122 hat, die die Abschottung 96 in der mittleren Hiilse 92 durchdringen, auf. Der Se-
kundarbrennstoffdurchgang weist auch eine ringférmige Einspritzkammer 124 mit einem Auslass 126 auf. Auf-
grund der sich verjungenden Oberflachen 94, 114 an dem hinteren Ende der mittleren und der duReren Hilse
92, 110 ist der Auslass so orientiert, dass aus dem Durchgang herausstromender Brennstoff hin zu der Mittel-
linie 68 der Einspritzvorrichtung gerichtet wird. Wahrend des Betriebs stromt der Strom von Sekundarbrenn-
stoff Fg durch den Sekundardurchgang und durch die Sekundarbrennstoffdiisen, die einen Drall auf den Se-
kundarbrennstoffstrom bewirken. Der bewirkte Drall ist in der gleichen Richtung in Bezug auf den Drall des Pri-
marbrennstoffs. Einzelne Strahlen aus von den Disen ausgestoRenem Brennstoff treffen dann auf die Prallo-
berflache 112, die hilft, die einzelnen Strahlen wieder in einen umfangsmaRig koharenten Brennstoffstrom zu
vereinen. Der umfangsmaRig koharente, verwirbelte Strom von Sekundarbrennstoff stromt dann aus dem
Durchgangsauslass 126 heraus.

[0044] Die Einspritzvorrichtung weist auch ein duf3eres Gehause 134 auf. Das dullere Gehause weist einen
auleren Wandbereich 136 auf, der die dritte Unterteilung oder die dufiere Hilse 110 umgibt und die radial &u-
Rerste Begrenzung eines im Wesentlichen axial orientierten ringférmigen duferen Luftdurchgangs 138 bildet.
Der dufRere Luftdurchgang leitet einen Strom von auferer Luft A, axial durch die Einspritzvorrichtung. Das hin-
tere Extremum des Wandbereichs 136 weist eine interne, sich verjliingende Oberflache 140, die mit der exter-
nen, sich verjingenden Oberflache 116 der aulieren Hilse 110 zusammenwirkt, auf, um einen Auslass 142
des auleren Durchgangs zu definieren. Aufgrund der zusammenwirkenden, sich verjliingenden Oberflachen
116, 140 ist der Auslass 142 so orientiert, dass der auf3ere Luftstrom hin zu der Einspritzvorrichtungsmittellinie
68 gerichtet ist. Das vordere Ende des dufleren Wandbereichs divergiert weg von der Mittellinie, so dass der
Einlass 144 zu dem auferen Luftdurchgang trichterformig aufgeweitet ist und so viel Luft wie moglich einfangt.
Das auRere Gehause 134 weist auch einen inneren Kragen 148 auf, der mit der dritten Unterteilung oder einer
aufleren Hulse 110 zusammenwirkt, um einen Luftraum 150 zu definieren. Der Luftraum hemmt den Warme-
Ubergang von der auReren Luft zu dem Sekundarbrennstoffstrom. Ein dufleres Luftdrallelement, wie z.B. eine
Mehrzahl von duferen Drallleitelementen 152, die sich tber den duReren Luftdurchgang erstrecken, bewirkt
einen Drall auf die duf3ere Luft. Die Richtung des Dralls ist in der gleichen Richtung mit dem Drall, der auf den
inneren Luftstrom durch die inneren Drallelemente 108 ausgelbt wird.

[0045] Die Einspritzvorrichtung weist auch ein Luftverteilungsablenkelement 154 mit einem Schaft 156 und
einer Kappe 158 mit einem duferen Rand 160 und einer sich verjingenden hinteren Oberflache 164 auf. Fens-
ter (nicht gezeigt) durchdringen die konische Wand zwischen dem Schaft 156 und der Kappe 158. Die Kappe
erstreckt sich radial von dem Schaft Giber den inneren Luftdurchgang 98, so dass der Kappenrand 160 radial
von der mittleren Hilse 92 und dem Hitzeschildeinsatz 102, der die mittlere Hulse verkleidet, beabstandet ist.
Der Kappenrand und das Hitzeschild definieren somit einen Lufteinspritzring 166 nahe dem aufiersten Umfang
des inneren Luftdurchgangs. Die Kappe hat auch eine Mehrzahl von Lufteinspritzdusen 168, die sich durch
diese in einer im Wesentlichen axialen Richtung erstrecken. Wahrend des Betriebs teilt das Ablenkelement den
inneren Luftstrom in einen ringférmigen Teilstrom A,, der durch den Lufteinspritzring 166 strémt, und eine
Mehrzahl von Luftstrahlen A, auf, die aus den Einspritzdiisen 168 austreten. Der ringférmige Teilstrahl weist
zwischen etwa 85% und 90% an Masse der inneren Luft A, auf.

[0046] Ein oder mehrere der oben beschriebenen Brennerrohre und Brennstoffeinspritzvorrichtungen kénnen
die prinzipiellen Komponenten eines Nachrustsatzes zum Reduzieren der Emissionen einer Gasturbinenma-
schine alterer Generation aufweisen.

[0047] Im Betrieb gabelt die Einspritzvorrichtung einen Quellenluftstrom in einen inneren und einen parallelen

aufBeren Strom A, A, auf, die jeweils im Wesentlichen axial durch den inneren und den duReren Luftdurchgang
98, 138 stromen. Die Drallelemente 108, 152 Giben auf die Luftstrdme eine in die gleiche Richtung gerichtete
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Verdrallung aus. Die Einspritzvorrichtung empfangt Primarbrennstoff durch die Primarbrennstoffleitung 62 und
richtet einen Primarbrennstoffstrom F, ein, der durch den Primarbrennstoffdurchgang 72 stromt, radial einwarts
des inneren Luftstroms und im Wesentlichen parallel zu diesem. Das Drallelement 76 Ubt eine Verdrallung auf
den Primarbrennstoff in einer Richtung aus, die rotationsmafig gleich der Drallrichtung des Luftstroms ist. Die
Einspritzvorrichtung empfangt auch Sekundarbrennstoff durch die Sekundarbrennstoffleitung 64 und richtet ei-
nen Sekundéarbrennstoffstrom Fq ein, der durch den Sekundéarbrennstoffdurchgang strémt, radial zwischen
dem inneren und dem aufieren Luftstrom und im Wesentlichen parallel zu diesen. Die umfangsmafig ausge-
richteten Sekundarbrennstoffdiisen 122 Giben eine Verdrallung auf den Sekundarbrennstoff in einer Richtung
aus, die rotationsmafig gleich der Drallrichtung der Luftstrémung ist.

[0048] Das Ablenkelement 154 unterteilt den inneren Luftstrom A, in einen ringférmigen Teilstrom A,, radial
beabstandet von dem Priméarbrennstoffstrom, und eine Mehrzahl von Luftstrahlen A, die aus den Lufteinspritz-
disen radial zwischen dem ringférmigen Teilstrom und dem Primarbrennstoffstrom austreten. Die Einspritzvor-
richtung fuhrt die Brennstoffstrome, den dufReren Luftstrom, den ringférmigen Teilstrom und die Mehrzahl von
Luftstrahlen gleichzeitig in die Fett-Brenn-Zone des Brennerrohrs ein. Weil das Ablenkelement sich radial Gber
den inneren Luftdurchgang erstreckt, bewirkt es einen Gegendruck auf den inneren Luftstrom, so dass die Luft-
strahlen A, aus den Dlsen 168 mit einer hohen Geschwindigkeit austreten und zwangsweise in den Primar-
brennstoffstrom F, eindringen, der aus der Primarbrennstoffauslassdiise 80 ausgestofien wird. Als Ergebnis
wird der Primarbrennstoff intensiv mit der aus den Dusen austretenden Luft vermischt, um zu helfen, die Er-
zeugung von NOx, UHCs und Rauch in der Fett-Brenn-Zone des Brennerrohrs zu begrenzen. Das Eindringen
der Luftstrahlen hilft auch, lokale Zirkulation von Primarbrennstoffnebel in der Nahe der Primardusenspitze zu
vermeiden und schitzt daher gegen Kohlenstoffbildung an der Spitze. Das Eindringen der Luftstrahle hilft
auch, eine Zone groleren Ausmalies von rezirkulierender Luft und Sekundarbrennstoff zu unterbrechen, die
sich ansonsten nahe der sich verjingenden Oberflache 164 ausbilden wiirde und Koksbildung an dieser Ober-
flache unterstitzen wirde. Weil das Ablenkelement den grof3ten Anteil der inneren Luft in den ringférmigen
Teilstrom A,, der radial von dem Priméarbrennstoffstrom beabstandet ist, ablenkt, ist die Einspritzvorrichtung
schliellich in der Lage, ein angereichertes Kerngemisch von Brennstoff und Luft nahe der Einspritzvorrich-
tungsmittellinie einzufiihren, um gegen ein Ausblasen der Flamme wahrend abrupter Maschinenleistungsre-
duzierungen zu schutzen.

[0049] Der gleich-verdrallende Charakter der inneren und auf3eren Luftstrome unterstiitzt auch ein gutes Ver-
mischen von Brennstoff und Luft und tragt daher zu reduzierten Abgasemissionen bei. Die Erfahrung hat ge-
zeigt, dass ein Verdrallen von inneren und dufleren Luftstrdmen gegeneinander sich tendenziell gegenseitig
aufhebt. Als Ergebnis dringt der Sekundarbrennstoffstrom in das Brennerrohr als ein relativ zusammenhangen-
der ringférmiger Strahl von Brennstoff ein, der nicht leicht dispergiert. Die gleich-verdrallten Luftstréme der be-
schriebenen Einspritzvorrichtung mischen sich jedoch leicht mit dem Sekundarbrennstoff, um ein gut gemisch-
tes Gemisch zu ergeben, das sich in einem konischen Muster weg von der Einspritzvorrichtungsmittellinie ver-
teilt.

[0050] Bezugnehmend nun auf die Fig. 1, Fig. 1A und Fig. 6 wird das gut vermischte, stdchiometrisch fette
Gemisch aus Luft und Brennstoff, das durch die Brennstoffeinspritzvorrichtung in das Brennerrohr eingespritzt
wurde, geziundet und in der Fett-Brenn-Zone verbrannt, um den Energiegehalt des Brennstoffs teilweise frei-
zugeben. Weil das Brennstoffgemisch gut vermischt ist, sind sowohl die NOx- als auch die Raucherzeugung
begrenzt. Das heif’t, in dem gesamten Gemisch ist das Brennstoff-Luft-Verhaltnis hoch genug (und die Flam-
mentemperatur niedrig genug), um der NOx-Bildung zu widerstehen, und niedrig genug, um der Rauchbildung
zu widerstehen (Fig. 6).

[0051] Die Brennstoff-reichen Verbrennungsprodukte aus der Fett-Brenn-Zone strdmen dann in die
Quensch-Zone, wo der Verbrennungsvorgang weitergeht. Die Verdiinnungslécher 52, 54 lassen Strahlen von
Verdiinnungsluft quer in die Brennkammer ein. Die Verdinnungsluft mischt sich mit den Verbrennungsproduk-
ten aus der Fett-Brenn-Zone, um weitere Verbrennung zu unterstitzen, was die Flammentemperatur erhéht
und zusatzlichen Energiegehalt des Brennstoffs freigibt. Die erste und die zweite Lochgruppierung 52, 54 sind
um einen wesentlichen Abstand axial hinter der Einspritzvorrichtungsfiihrung 42 beabstandet. Ohne eine sol-
che groRRziigige Beabstandung kénnten der verwirbelte Brennstoff und die verwirbelte Luft, die aus der Brenn-
stoffeinspritzvorrichtung ausgesto3en wurden, aerodynamisch mit den Verdinnungsluftstrahlen wechselwir-
ken und einen Teil der Verdinnungsluft in die Fett-Brenn-Zone ziehen. Eine solche Wechselwirkung wiirde das
Gemisch in der Fett-Brenn-Zone entreichern und erhdhte NOx-Emissionen und gréfRere Anfalligkeit fir ein
Ausblasen der Flamme wahrend abrupter Ubergénge von hoher Maschinenleistung zu niedriger Leistung be-
wirken. Wenn jedoch die axiale Beabstandung zu grof3ziigig ist, kdnnte eine UibermaRige Menge der durch die
Kuhlluftidcher 30 (Eig. 1B) eingefihrten Kihlluft in das Brennstoff-Luft-Gemisch infiltrieren und die NOx-Erzeu-
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gung in der Fett-Brenn-Zone erhéhen. Erfahrung zeigt, dass die erste Lochgruppierung 52 zwischen etwa 40%
und 50% des Brennerlangenanteils positioniert sein kann.

[0052] Die Menge und GroRe der ersten Locher 52 sind so gewahlt, dass die entsprechenden Verdiinnungs-
luftstrahlen im Wesentlichen zu der Verkleidungsmittellinie 28 durchdringen. Wenn die Menge an Léchern zu
grol} ist, kdnnen die Verdiinnungsstrahlen nicht zu der Verkleidungsmittellinie durchdringen. Als Ergebnis kon-
nen Brennstoff-reiche Verbrennungsprodukte aus der Fett-Brenn-Zone durch die Quensch-Zone nahe der Mit-
tellinie passieren, ohne mit der Verdiinnungsluft gemischt zu werden. Es wiirde nicht nur der verbleibende En-
ergiegehalt des Brennstoffs ungentzt bleiben, sondern das Brennstoff-reiche Gemisch wiirde auch zu Rau-
chemissionen beitragen. Dies trifft insbesondere deshalb zu, da die Brennstoffeinspritzvorrichtung, wie zuvor
beschrieben, dazu ausgelegt ist, ein ein wenig angereichertes Kerngemisch aus Brennstoff und Luft nahe der
Verkleidungsmittellinie 28 einzufihren. Wenn andererseits die Menge von Léchern zu klein ist, wird die um-
fangliche Beabstandung S (Fig. 2) zwischen den Strahlen zu grof3, um ein gutes Vermischen an Positionen
radial entfernt von der Mittellinie zu gewahrleisten. Eine ibermaRige umfangsmaRige Beabstandung kann
auch die Mdglichkeit zum Kontakt zwischen den Brennstoff-reichen Verbrennungsprodukten und den Verdin-
nungsstrahlen reduzieren. Dies wiederum kann die Zeitdauer verlangern, die bendtigt wird, um den
Quensch-Vorgang abzuschliel3en, was, weil es die Flammentemperatur steigert, NOx-Bildung foérdert. Da
NOx-Bildung auch zeitabhangig ist, kann jede Verzégerung beim Quensch-Vorgang NOx-Emissionen ver-
schlimmern.

[0053] Die zweite Gruppierung von Verdinnungsléchern 54 lasst zusatzliche Strahlen von Verdiinnungsluft
in die Quensch-Zone ein. Die zweite Lochgruppierung ist axial nahe der ersten Lochgruppierung und idealer-
weise so nahe wie mdglich zu der ersten Lochgruppierung, um den Quensch-Vorgang so schnell wie moglich
abzuschlielRen und dadurch NOx-Emissionen zu begrenzen. Als ein oberes Limit wird vorgeschlagen, dass die
vorbestimmte Distanz D,_, nicht mehr als etwa 15% der effektiven axialen Lange L der Verkleidung ist oder
etwa vier Mal der Durchmesser der ersten Lécher 52, so dass die zweite Lochgruppierung der ersten Loch-
gruppierung axial nahe ist. Die Lécher der zweiten Gruppierung sind umfangsmagig mit den Lochern der ers-
ten Gruppierung ausgerichtet, um zu gewahrleisten, dass die zweiten Strahlen von Verdinnungsluft sich mit
Brennstoff-reichen Verbrennungsprodukten mischen, die in die relativ ruhige Region direkt hinter den ersten
Strahlen transportiert werden. Von einem solchen Transport von Verbrennungsprodukten wird angenommen,
dass er das Ergebnis von Wirbeln (Eig. 7) ist, die sich in dem Hauptverbrennungsgasstrom bilden, wenn der
mit den hereinkommenden Verdiinnungsstrahlen wechselwirkt.

[0054] Die Locher der zweiten Lochgruppierung sind in ihrer Grof3e kleiner ausgelegt als die Locher der ers-
ten Gruppierung. Als Ergebnis durchdringt die Verdinnungsluft, die durch die zweite Lochgruppierung einge-
lassen wird, nur einen Teil der radialen Distanz zu der Verkleidungsmittellinie. Ein vollstdndiges Durchdringen
der zweiten Verdiinnungsstrahlen ist unnétig, da die Menge an Verdiinnungsluft, die zu der Nahe der Mittellinie
durch die erste Lochgruppierung gelassen wird, ausreicht, um Rauchemissionen zu unterdriicken. Die be-
grenzte Eindringtiefe der zweiten Verdlinnungsstrahlen steigert auch die Verkleidungskuihlluft, um zu helfen,
die Verkleidung kuhl zu halten. Es wird vorgeschlagen, dass die erste Lochgruppierung 52 etwa doppelt so viel
Verdunnungsluft in die Verbrennungszone 50 Iasst wie die zweite Lochgruppierung 54.

[0055] Die stéchiometrisch mageren Verbrennungsprodukte aus der Quensch-Zone dringen dann in die Ma-
ger-Brenn-Zone ein, wo der Verbrennungsvorgang endet. Die dritte Verdiinnungslochgruppierung 56 lasst zu-
satzliche Verdinnungsluft in die Mager-Brenn-Zone ein, um das raumliche Temperaturprofil der Verbrennungs-
produkte, die das Brennerrohr verlassen, zu regulieren. Die dritte Lochgruppierung ist vor der Hinterkante der
Verkleidung beabstandet, so dass die zusatzliche Verdiinnungsluft ausreichend Zeit und Abstand hat, um sich
mit den Verbrennungsprodukten zu mischen und ihr rdumliches Temperaturprofil anzupassen. Wenn die dritte
Lochgruppierung jedoch zu weit vor der Hinterkante 48 ist, kann ein ibermaRiges Mischen auftreten, wodurch
das Temperaturprofil gestort wird. Im Grenzfall wird vorgeschlagen, dass die vordefinierte Distanz D,_, von der
ersten Lochgruppierung 52 zu der dritten Lochgruppierung 56 mindestens etwa 29% der effektiven axialen
Lange der Verkleidung sein sollte oder etwa 7 1/2 Mal der Durchmesser der ersten Lochgruppierung.

[0056] Die Menge an Verdiinnungsluft, die durch die drei Gruppierungen von Verdiinnungsléchern eingelas-
sen wird, und der Druckabfall der Verdiinnungsluft sind in etwa gleich dem Luftverbrauch und dem Luftdruck-
abfall eines Brennerrohrs alterer Generation, das das erfindungsgemafle Rohr auslegungsgemaf ersetzen
soll. Demgemalf beeinflusst das erfindungsgemafe Rohr die Leistung und die Funktionsfahigkeit der Maschi-
ne nicht und reduziert auch nicht die Menge an Luft, die fir die Verwendung als Turbinenkuhlmittel zur Verfi-
gung steht.
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[0057] Obwohl diese Erfindung unter Bezugnahme auf deren detaillierte Ausfihrungsform gezeigt und be-
schrieben wurde, wird von den mit dem Stand der Technik vertrauten Fachleuten verstanden, dass verschie-
dene Anderungen in der Form und in Einzelheiten ausgefiihrt werden kénnen, ohne vom Umfang der Erfin-
dung, wie er durch die begleitenden Anspriiche ausgefiihrt ist, abzuweichen.

Patentanspriiche

1. Brennerrohr (18) fiir eine Turbinenmaschine, aufweisend:
eine Verkleidung (24) mit einer Mittellinie (28), einem vorderen Ende mit einer sich durch dieses erstreckenden
Brennstoffeinspritzvorrichtungséffnung (40) und einem hinteren Ende, das an einer Hinterkante (48) endet, wo-
bei die Verkleidung eine Verbrennungszone (50) umgibt und eine effektive axiale Lange (L) hat; und
eine erste Gruppierung (52) von Verdinnungsléchern, die die Verkleidung (24) durchdringen; und ferner auf-
weisend
eine zweite Gruppierung (54) von Verdinnungsléchern, die die Verkleidung (24) bei einer vorbestimmten Dis-
tanz (D,_,) hinter der ersten Gruppierung (52) durchdringen, wobei jedes Loch der zweiten Lochgruppierung
(54) im Wesentlichen umfangsmaRig mit einem Loch der ersten Lochgruppierung (52) ausgerichtet ist; und
eine dritte Gruppierung (56) von Verdiinnungslochern, die die Verkleidung (24) hinter der zweiten Gruppierung
(54) und bei einer vordefinierten Distanz (D, ;) hinter der ersten Gruppierung (52) durchdringen, wobei die L6-
cher der dritten Gruppierung umfangsmaRig so verteilt und in ihrer Grélie angepasst sind, dass Verdinnungs-
luft in einer umfangsmagig ungleichmaRigen Weise zu der Verbrennungszone gelassen wird.

2. Brennerrohr (18) nach Anspruch 1, wobei die L6cher der dritten Gruppierung umfangsmafig ungleich-
maRig verteilt und/oder in ihrer GréRe ungleichmaRig sind.

3. Brennerrohr nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Lécher der ersten Verdiinnungslochgruppierung (52) die
Verkleidung (24) an einer gemeinsamen axialen Position zwischen etwa 40% und 50% der effektiven axialen
Lange (L) der Verkleidung (24) durchdringen.

4. Brennerrohr nach Anspruch 1, 2 oder 3, wobei die vorbestimmte Distanz (D,_,) nicht mehr als etwa 15%
der effektiven axialen Lange L der Verkleidung (24) ist.

5. Brennerrohr nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die vordefinierte Distanz (D,_;) mindestens etwa
29% der effektiven axialen Lange (L) der Verkleidung (24) ist.

6. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Menge und die GréRe der Verdin-
nungslécher der ersten Gruppierung (52) so gewahlt sind, dass Luftstrahle, die durch die erste Lochgruppie-
rung (52) zu der Verbrennungszone (50) gelassen werden, im Wesentlichen zu der Verkleidungsmittellinie (28)
durchdringen.

7. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Menge und die GroRRe der Verdin-
nungslécher der ersten (52) und der zweiten Gruppierung so gewabhlt sind, dass die erste Lochgruppierung (52)
etwa doppelt so viel Verdinnungsluft in die Verbrennungszone (50) zuldsst wie die zweite Lochgruppierung
(54).

8. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Menge und die GréRe der Verdin-
nungslécher derart ist, dass die erste, die zweite und die dritte Lochgruppierung (52, 54, 56) etwa jeweils 43%,
22% und 35% der gesamten Menge von in die Verbrennungszone (50) gelassener Verdiinnungsluft einlassen.

9. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Lécher der ersten Verdiinnungsloch-
gruppierung (52) kreisférmige Lécher mit einem gemeinsamen ersten Durchmesser sind, die Lécher der zwei-
ten Verdiinnungslochgruppierung (54) kreisférmige Lécher mit einem gemeinsamen zweiten Durchmesser
sind und die vorbestimmte Distanz zwischen den Lochmitten nicht mehr als etwa vier erste Durchmesser ist.

10. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Lécher der ersten Verdiinnungs-
lochgruppierung (52) kreisférmige Lécher mit einem gemeinsamen ersten Durchmesser sind, die Lécher der
dritten Verdinnungslochgruppierung (56) kreisférmige Lécher sind und die vordefinierte Distanz zwischen den
Lochmitten mindestens etwa 7,5 erste Durchmesser ist.

11. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die Locher der ersten und der zweiten
Lochgruppierung gleichwinklig um den Umfang des Rohrs verteilt sind.
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12. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die Lécher der ersten Lochgruppierung
(52) kreisférmige Lécher mit einem gemeinsamen ersten Durchmesser sind, die Locher der zweiten Lochgrup-
pierung (54) kreisférmige Locher mit einem gemeinsamen zweiten Durchmesser, der kleiner ist als der erste
Durchmesser, sind und die Lécher der dritten Lochgruppierung kreisférmig sind.

13. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die GréRe und die umfangsmalige
Verteilung der Locher der dritten Gruppierung (56) bewirken, dass ein Verbrennungsgasstrom, der aus dem
hinteren Ende der Verkleidung (24) austritt, ein radial ungleichmaRiges Temperaturprofil aufweist.

14. Brennerrohr nach Anspruch 13, wobei das Temperaturprofil relativ heiRer nahe der Verkleidungsmittel-
linie (26) und relativ kiihler nahe der Verkleidung (24) ist.

15. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriche, wobei die Verkleidung (24) einen Satz von
Lamellen aufweist, wobei die erste und die zweite Lochgruppierung (52, 54) benachbarte Lamellen durchdrin-
gen und die dritte Lochgruppierung (56) eine Lamelle nicht-benachbart der durch die zweite Lochgruppierung
(54) durchdrungenen Lamelle durchdringt.

16. Brennerrohr nach Anspruch 15, wobei die Verkleidung (24) einen Satz von elf axial benachbarten La-
mellen (L, bis L,,) aufweist, wobei die erste Gruppierung (52) von Verdinnungsléchern die Sechste der elf La-
mellen (L,) durchdringt, die zweite Gruppierung (54) von Verdiinnungsléchern die Siebte der elf Lamellen (L,)
durchdringt und die dritte Gruppierung (56) von Verdinnungslochern die Zehnte der elf Lamellen (L,,) durch-
dringt.

17. Brennerrohr (18) nach Anspruch 2, wobei die Verkleidung (24) einen Satz von elf axial benachbarten
Lamellen (L, bis L,;) hat, die um die Verkleidungsmittellinie (28) angeordnet sind;
wobei die Brennstoffeinspritzvorrichtungsoéffnung (40) radial begrenzt ist durch eine Brennstoffeinspritzvorrich-
tungsfuhrung (42) mit einer Auslassoffnung (46), wobei das hintere Ende des Rohrs an dem hinteren Rand (48)
der elften Lamelle (L,,) endet, wobei die Verkleidung eine Verbrennungszone (50) umgibt; wobei
die erste Gruppierung (52) eine Gruppierung von gleichwinklig verteilten kreisférmigen Verdiinnungsléchern
ist, die jedes einen gemeinsamen ersten Durchmesser haben und die sechste Lamelle (L;) durchdringen; wo-
bei
die zweite Gruppierung (54) eine Gruppierung von gleichwinklig verteilten kreisférmigen Verdiinnungsléchern
ist, die jedes einen gemeinsamen zweiten Durchmesser, kleiner als der erste Durchmesser, haben und die
siebte Lamelle (L,) durchdringen, wobei jedes Loch der zweiten Lochgruppierung (54) im Wesentlichen um-
fangsmaRig mit einem Loch der ersten Lochgruppierung (52) ausgerichtet ist; und wobei
die dritte Gruppierung (56) eine Gruppierung von nicht-gleichwinklig verteilten kreisférmigen Verdiinnungslo-
chern ist, die nicht-gleichmaRige dritte Durchmesser haben und die zehnte Lamelle (40) durchdringen.

18. Brennerrohr nach Anspruch 16 oder 17, wobei die sechste, die siebte und die zehnte Lamelle Durch-
messer von jeweils etwa 17,8, 17,8, 15,5¢cm (7,0, 7,0 und 6,1 inches) haben, wobei die Locher der ersten Loch-
gruppierung einen Durchmesser von etwa 16,26 mm (0,640 inches) haben, die Lécher der zweiten Lochgrup-
pierung einen Durchmesser von etwa 10,80 mm (0,425 inches) haben und die Lécher der dritten Lochgruppie-
rung Durchmesser haben, die in Millimetern (Inches) wie unten spezifiziert ausgedrickt sind:

Durchmesser
10,16 (0,400)
3,81 (0,150)
21,97 (0,865)
20,07 (0,790)
6,35 (0,250)
17,27 (0,680)
6,35 (0,250)
21,08 (0,830)
29,51 (0,965)
5,84 (0,230)

20PN ORWN ST
(]
>

o

19. Brennerrohr nach Anspruch 18, wobei die effektive Lange des Rohrs definiert von der Auslasséffnung
(46) der Brennstoffeinspritzvorrichtungsfiihrung (42) zu der Hinterkante (48) der elften Lamelle (L,) etwa 42,9
cm (16,9 inches) ist.
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20. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei das Rohr ein radial inneres und ein ra-
dial dulReres Extremum hat und wobei die erste und die zweite Lochgruppierung (52, 54) jeweils zwolf Locher
aufweisen, wobei ein Loch jeder Gruppierung an dem aufieren Extremum des Rohrs positioniert ist und wobei
die dritte Lochgruppierung (56) zehn Lécher aufweist, die winkelmaRig wie unten spezifiziert verteilt sind:

Winkelversatz
OO
10°
48°
108°
144°
180°
216°
252°
312°
350°

20PN ORWN ST
(]
>0

°©

wobei das erste Loch an dem duf3eren Extremum des Rohrs ist und das zweite bis zehnte Loch im Uhrzeiger-
sinn von dem ersten Loch um den spezifizierten Winkelversatz versetzt sind, gesehen von einem Beobachter,
der von dem hinteren Ende der Verkleidung zu dem vorderen Ende der Verkleidung sieht.

21. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die erste Gruppierung (52) die am wei-
testen stromaufwarts angeordnete Gruppierung von Verdinnungslochern ist und die dritte Gruppierung (56)
die am weitesten stromabwarts angeordnete Gruppierung von Verdinnungsléchern ist.

22. Brennerrohr nach einem der vorangehenden Anspriiche, wobei die erste, die zweite und die dritte Ver-
dinnungslochgruppierung (52, 54, 56) die einzigen in dem Brennerrohr (18) vorhandenen Gruppierungen von
Verdinnungsluftléchern sind.

23. Brennkammeranordnung, aufweisend:
ein Brennerrohr gemaf einem der vorangehenden Anspriche; und eine Brennstoffeinspritzvorrichtung, die in
das Brennerrohr ragt.

24. Nachrustsatz fir ein Gasturbinenmaschinen-Brennermodul, aufweisend:
ein Brennerrohr gemaf einem der Anspriche 1 bis 22; und eine Brennstoffeinspritzvorrichtung.

25. Brennermodul fiir eine Gasturbinenmaschine, aufweisend:
einen ringférmigen Druckbehalter, der durch ein dufReres und ein inneres Gehaduse (12, 14) definiert ist, die um
eine sich axial erstreckende Modulmittellinie (16) angeordnet sind;
eine Mehrzahl von Brennerrohren gemaf einem der Anspriiche 1 bis 23, wobei jedes Rohr ein inneres Extre-
mum und ein dulleres Extremum hat, wobei die Rohre gleichwinklig innerhalb des Druckbehalterrings verteilt
sind, so dass die inneren Extrema der Rohre von der Modulmittellinie gleich beabstandet sind, wobei jedes
Rohr (18) an dem auReren Gehduse (14) befestigt ist; und
eine Mehrzahl von Brennstoffeinspritzvorrichtungen (20), die an dem duReren Gehause befestigt sind und jede
durch eine Brennstoffeinspritzvorrichtungséffnung (42) ragen.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 23 bis 25, wobei die Brennstoffeinspritzvorrichtung aufweist:
eine Druckzerstdubungskernduse (66), die um eine Einspritzvorrichtungsmittellinie (68) angeordnet ist, wobei
die Kerndiise eine Auslassdisendffnung zum Injizieren eines Stroms von Primarbrennstoff (F,) in eine Ver-
brennungszone (50) des Moduls hat;
eine erste und eine zweite Unterteilung (84, 92), die die Kerndise (66) umgeben, um ein radial inneres und ein
radial dulReres Extremum eines ringfdrmigen inneren Luftdurchgangs (98) zum Injizieren eines Stroms von in-
nerer Luft A, in die Verbrennungszone (50) zu definieren;
eine dritte Unterteilung (110), die die zweite Unterteilung (92) umgibt und mit dieser zusammenwirkt, um einen
zweiten Brennstoffdurchgang zu definieren, der einen Auslass hat, der so orientiert ist, dass ein Strom von Se-
kundarbrennstoff F,, in die Verbrennungszone (50) hin zu der Einspritzvorrichtungsmittellinie gerichtet wird,;
eine duliere Wand (136), die die dritte Unterteilung (110) umgibt und die radial du3erste Begrenzung eines
ringférmigen auleren Luftdurchgangs (138) bildet mit einem Auslass, der so orientiert ist, dass ein Strom von
aulerer Luft in die Verbrennungszone hin zu der Einspritzvorrichtungsmittellinie gerichtet wird; und
ein Luftverteilungsablenkelement (154) mit einer Kappe (158) mit einer Mehrzahl von Luftinjektionsdlsenoff-
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nungen (168), die sich durch diese hindurch erstrecken, wobei die Kappe (158) sich radial tiber den inneren
Luftdurchgang erstreckt und einen duferen Rand radial beabstandet von der zweiten Unterteilung (92) hat, um
einen Luftinjektionsring (166) so zu definieren, dass die Kappe (158) den inneren Luftstrom in einen ringférmi-
gen Teilstrom (A,), der durch den Luftinjektionsring (166) stromt, und eine Mehrzahl von Luftstrahlen A, die
aus den Luftinjektionsdisendffnungen (168) austreten, unterteilt.

27. Verfahren zum Verbrennen von Brennstoff und Luft in einer Verbrennungszone, aufweisend:
Injizieren von Brennstoff und Luft in das vordere Ende der Verbrennungszone (50);
Zinden des Brennstoffs und der Luft, um einen Strom von Verbrennungsgasen zu erzeugen;
Einlassen einer Mehrzahl von ersten Strahlen von Verdiinnungsluft in die Verbrennungszone derart, dass die
ersten Strahlen sich zumindest teilweise mit dem Verbrennungsgasstrom vermischen, um einen teil-ge-
quenschten Gasstrom zu erzeugen;
Einlassen einer Mehrzahl von zweiten Strahlen von Verdiinnungsluft in die Verbrennungszone bei einer vorbe-
stimmten Distanz hinter einem ersten Strahl und jeweils umfangsmaRig ausgerichtet mit einem entsprechen-
den ersten Strahl, so dass die zweiten Strahlen sich zumindest teilweise mit dem teil-gequenschten Gasstrom
mischen, um einen im Wesentlich gequenschten Gasstrom zu erzeugen; und
Einlassen einer Mehrzahl von dritten Strahlen von Verdiinnungsluft in die Verbrennungszone bei einer vorbe-
stimmten Distanz hinter der ersten Mehrzahl von Strahlen in einer umfangsmaRig nicht-gleichmaRigen Weise.

28. Verfahren nach Anspruch 27, wobei die Verbrennungszone eine Mittellinie, eine effektive Lange, ein
vorderes Ende und ein hinteres Ende hat; und wobei
die Mehrzahl von ersten Strahlen von Verdinnungsluft in die Verbrennungszone etwa mittig entlang der effek-
tiven axialen Lange der Verbrennungszone so eingelassen wird, dass die ersten Strahlen sich zumindest teil-
weise mit dem Verbrennungsgasstrom mischen, um einen semi-gequenschten Gasstrom zu erzeugen; und
jeder dritte Strahl eine GréRe entsprechend der Menge von durch den Strahl eingelassener Luft hat, wobei die
dritten Strahle umfangsmafig unregelmafig verteilt sind und/oder eine unregelmaRige Gréflke haben.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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