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(54) System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik mit ersten und zweiten

Brennkammeranordnungen.

(57) Zu einem System zur Reduzierung von Verbrennungsdyna-
mik gehéren erste und zweite Brennkammeranordnungen (14),
die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammeran-
ordnung eine Kappenanordnung (50) aufweist, die sich radial
Uber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung
(14) und einer Brennkammer (38) erstreckt, die stromabwarts
der Kappenanordnung (50) angeordnet ist. Jede Kappenanord-
nung weist mehrere Rohre, die sich axial durch die Kappen-
anordnung (50) erstrecken, um eine strdmungsmassige Verbin-
dung durch die Kappenanordnung (50) zu der Brennkammer
bereitzustellen, und einen Brennstoffinjektor (34) auf, der sich
durch jedes Rohr erstreckt, um eine strdmungsmassige Verbin-
dung in jedes Rohr hinein bereitzustellen. Jede Kappenanord-
nung (50) weist eine axiale Lange auf, wobei sich die axiale Lan-
ge der Kappenanordnung in der ersten Brennkammeranordnung
von der axialen Lange der Kappenanordnung (50) in der zweiten
Brennkammeranordnung unterscheidet.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein ein System und ein Verfahren zur Reduzierung von Verbrennungsdy-
namik. In speziellen Ausflihrungsbeispielen kann die Erfindung in einer Gasturbine oder in einem sonstigen Turbotrieb-
werk verwendet sein.

Hintergrund zu der Erfindung

[0002] Brennkammeranordnungen werden im Allgemeinen in industriellen und kommerziellen Anwendungen verwendet,
um Brennstoff zu entzlinden, so dass Verbrennungsgase mit hoher Temperatur und hohem Druck entstehen. Beispiels-
weise enthalten Gasturbinen und sonstige Turbotriebwerke gewdhnlich eine oder mehrere Brennkammeranordnungen,
um Leistung oder Schub zu erzeugen. Eine typische Gasturbine, die zur Erzeugung elektrischen Stroms genutzt wird,
enthélt einen Axialverdichter an dem vorderen Ende, mehrere Brennkammeranordnungen rund um die Mitte, und eine
Turbine an dem hinteren Ende. In den Verdichter tritt Umgebungsiuft als ein Arbeitsfluid ein, und der Verdichter verleint dem
Arbeitsfluid in fortschreitendem Masse kinetische Energie, um ein verdichtetes Arbeitsfluid hervorzubringen, das einen
hochenergetischen Zustand aufweist. Das verdichtete Arbeitsfluid verlasst den Verdichter und strémt in den Brennkam-
meranordnungen durch eine oder mehrere Brennstoffdlisen und/oder Rohre, wobei sich das verdichtete Arbeitsfluid mit
Brennstoff vermischt, bevor es gezlindet wird, um Verbrennungsgase mit hoher Temperatur und hohem Druck zu erzeu-
gen. Die Verbrennungsgase strémen zu der Turbine, wo sie expandieren, um Arbeit zu verrichten. Beispielsweise kann
die Expansion der Verbrennungsgase in der Turbine eine Welle drehend antreiben, die mit einem Generator verbunden
ist, um Strom zu erzeugen.

[0003] Vielfaltige Faktoren beeinflussen die Konstruktion und den Betrieb der Brennkammeranordnungen. Beispielsweise
steigern héhere Verbrennungsgastemperaturen allgemein den thermodynamischen Wirkungsgrad der Brennkammeran-
ordnungen. Allerdings férdern héhere Verbrennungsgastemperaturen auch Flammbhaltungsbedingungen, unter denen die
Verbrennungsflamme in Richtung des Brennstoff wandert, der mittels der Brennstoffdlisen zugefiihrt wird, was méglicher-
weise in verhaltnismassig kurzer Zeit zu einem beschleunigten Verschleiss der Brennstoffdisen fihrt. Darliber hinaus stei-
gern héhere Verbrennungsgastemperaturen allgemein die Trennungsrate zweiatomigen Stickstoffs, was die Entstehung
von Stickstoffoxiden (NOX) férdert. Im Gegensatz dazu reduziert eine geringere Verbrennungsgastemperatur, die einem
reduzierten Brennstoffzustrom und/oder einer Teillastbetriebsbedingung (Drosselung) zugeordnet ist, allgemein die che-
mischen Reaktionsgeschwindigkeiten der Verbrennungsgase, was die Entstehung von Kohlenmonoxid und unverbrannten
Kohlenwasserstoffen fordert.

[0004] Obwohl einige Brennkammeranordnungen wirkungsvoll hohere Betriebstemperaturen erlauben, wahrend sie ge-
gen Flammbhaltung vorbeugen und unerwlnschte Emissionen kontrollieren, kdnnen sie unter speziellen Betriebsbedingun-
gen Verbrennungsinstabilitdten hervorbringen, die auf eine Wechselwirkung oder Kopplung des Verbrennungsprozesses
oder der Flammendynamik mit einer oder mehreren akustischen Resonanzfrequenzen der Brennkammeranordnung zu-
ruckzuftihren sind. Beispielsweise kann ein Mechanismus von Verbrennungsinstabilitaten auftreten, wenn die akustischen
Druckpulse an einer Brennstoffzufuhréffnung eine Massendurchsatzschwankung verursachen, was zu einer Schwankung
des Brennstoff/Luft-Verhaltnisse in der Flammenzone fiihrt. Wenn die sich ergebende Schwankung des Brennstoff/Luft-
Verhaltnisses und die akustischen Druckpulse ein gewisses Phasenverhalten aufweisen (z.B. nahezu phasengleich sind),
kommt es zu einer selbsterregten Rickkopplungsschleife. Dieser Mechanismus und das sich ergebende Mass der Ver-
brennungsdynamik héangt von der aus dem Stand der Technik als konvektive Zeit (x) bekannten Verzégerungszeit ab,
die zwischen der Injektion des Brennstoffs und dem Zeitpunkt besteht, in dem der Brennstoff die Flammenzone erreicht.
Mit einem Anstieg der konvektiven Zeit nimmt die Frequenz der Verbrennungsinstabilitdten ab, und mit einem Abnehmen
der konvektiven Zeit, steigt die Frequenz der Verbrennungsinstabilitdten. Das Ergebnis ist eine Verbrennungsdynamik,
die die Nutzungslebensdauer einzelner oder mehrerer Brennkammeranordnungskomponenten und/oder stromabwarts
angeordneter Komponenten verringern kann. Beispielsweise kann die Verbrennungsdynamik Druckpulse im Inneren der
Brennstoffdlisen und/oder der Brennkammern hervorbringen, die die Dauerschwingfestigkeitszeit dieser Komponenten,
die Stabilitat der Verbrennungsflamme, die Konstruktionsgrenzen fir Flammhaltung und/oder unerwiinschte Emissionen
nachteilig beeinflussen kann. Alternativ oder zusatzlich kénnen Verbrennungsdynamiken, die phasengleich und koharent
sind, bei speziellen Frequenzen und mit ausreichenden Amplituden unerwiinschte Resonanzschwingungen in der Turbine
und/oder sonstigen stromabwérts angeordneten Komponenten erzeugen. Indem die Frequenz der Verbrennungsinstabi-
litat in einer oder mehreren Brennkammeranordnungen gegenlber den ubrigen verschoben wird, wird die Kohérenz des
Brennkammersystems insgesamt reduziert und die Kopplung von Brennkammer zu Brennkammer vermindert. Dies ver-
ringert die Fahigkeit des Brennkammeranordnungstons, eine Resonanzschwingung in stromabwérts gelegenen Kompo-
nenten hervorzurufen, und férdert dariber hinaus eine destruktive Interferenz von Brennkammeranordnung zu Brennkam-
meranordnung, so dass die Amplituden der Verbrennungsdynamik reduziert werden. Folglich wiirde ein System und ein
Verfahren, das die Phase und/oder Koharenz der Verbrennungsdynamik: anpasst, die durch jede Brennkammeranordnung
hervorgerufen wird, vorteilhaft den thermodynamischen Wirkungsgrads der Brennkammeranordnungen verbessern, ge-
gen beschleunigten Verschleiss schiitzen, die Flammenstabilitat férdern und/oder unerwiinschte Emissionen Uber einen
grossen Bereich von Betriebspegeln verringern.
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Kurze Beschreibung der Erfindung

[0005] Eigenschaften und Vorteile der Erfindung sind nachstehend in der folgenden Beschreibung unterbreitet oder kdn-
nen sich offensichtlich aus der Beschreibung ergeben oder kénnen durch die Praxis der Erfindung erfahren werden.

[0006] Ein Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung zeigt ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik,
mit ersten und zweiten Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammeranord-
nung eine Kappenanordnung enthélt, die sich radial Uber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung und
einer Brennkammer erstreckt, die stromabwarts der Kappenanordnung angeordnet ist. Jede Kappenanordnung enthalt
mehrere Rohre, die sich axial durch die Kappenanordnung erstrecken, um eine strémungsmassige Verbindung durch die
Kappenanordnung zu der Brennkammer bereitzustellen, und einen Brennstoffinjektor, der sich durch jedes Rohr erstreckt,
um eine stromungsmassige Verbindung in jedes Rohr hinein bereitzustellen. Jede Kappenanordnung weist eine axiale
Léange auf, wobei sich die axiale Lange der Kappenanordnung in der ersten Brennkammeranordnung von der axialen
Lange der Kappenanordnung in der zweiten Brennkammeranordnung unterscheidet.

[0007] In noch einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung enthalt ein System zur Reduzierung von Verbren-
nungsdynamik erste und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammer-
anordnung eine Kappenanordnung aufweist, die sich radial liber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung
und einer Brennkammer erstreckt, die stromabwérts der Kappenanordnung angeordnet ist. Jede Kappenanordnung ent-
halt eine Brennstoffdlise, die sich axial durch die Kappenanordnung erstreckt, um eine strémungsmassige Verbindung
durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer bereitzustellen. Zu jeder Brennstoffdiise gehdren: ein sich axial erstre-
ckender zentraler Grundkdrper, ein Mantel, der wenigstens einen Abschnitt des sich axial erstreckenden zentralen Grund-
kérpers umgibt, mehrere Leitschaufeln, die sich radial zwischen dem zentralen Grundkérper und dem Mantel erstrecken,
eine erste Brennstoffzufuhréffnung durch mindestens einen der mehreren Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand
von der Brennkammer, eine zweite Brennstoffzufuhrdffnung durch den zentralen Grundkérper in einem zweiten axialen
Abstand von der Brennkammer, wobei die mehreren Leitschaufeln in einem dritten axialen Abstand von der Brennkammer
angeordnet sind. Jede Kappenanordnung weist eine axiale Lange auf, wobei sich die axiale Lange der Kappenanordnung
in der ersten Brennkammeranordnung von der axialen Lange der Kappenanordnung in der zweiten Brennkammeranord-
nung unterscheidet.

[0008] In noch einem weiteren Ausflihrungsbeispiel enthélt ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik erste
und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, und jede Brennkammeranordnung weist eine
Kappenanordnung auf, die sich radial Giber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung und einer Brennkam-
mer erstreckt, die stromabwarts der Kappenanordnung angeordnet ist. Jede Kappenanordnung enthalt eine Brennstoff-
dise, die sich axial durch die Kappenanordnung erstreckt, um eine strdmungsmassige Verbindung durch die Kappenan-
ordnung zu der Brennkammer bereitzustellen. Zu jeder Brennstoffdiise gehdren: ein sich axial erstreckender zentraler
Grundkérper, ein Mantel, der wenigstens einen Abschnitt des sich axial erstreckenden zentralen Grundkdrpers umgibt,
mehrere Leitschaufeln, die sich radial zwischen dem zentralen Grundkérper und dem Mantel erstrecken, eine erste Brenn-
stoffzufuhréffnung durch mindestens einen der mehreren Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand von der Brenn-
kammer, eine zweite Brennstoffzufuhréffnung durch den zentralen Grundkérper in einem zweiten axialen Abstand von der
Brennkammer, wobei die mehreren Leitschaufeln in einem dritten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet sind.
Das System weist ausserdem eine Konstruktion auf, um in der ersten Brennkammeranordnung eine Verbrennungsinsta-
bilithtsfrequenz zu erzeugen, die sich von der Verbrennungsinstabilititsfrequenz in der zweiten Brennkammeranordnung
unterscheidet.

[0009] Das System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik enthalt:

— erste und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammeranordnung
eine Kappenanordnung, die sich radial Uber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung erstreckt, und eine
Brennkammer aufweist, die stromabwarts der Kappenanordnung angeordnet ist;

— wobei jede Kappenanordnung mehrere Rohre enthalt, die sich axial durch die Kappenanordnung erstrecken, um eine
strémungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer und zu einem Brennstoffinjektor bereit-
zustellen, der sich durch jedes Rohr erstreckt, um eine strémungsméssige Verbindung in jedes Rohr hinein bereitzustel-
len; und

— wobei jede Kappenanordnung eine axiale Lange aufweist, und wobei sich die axiale Lange der Kappenanordnung in
der ersten Brennkammeranordnung von der axialen Léange der Kappenanordnung in der zweiten Brennkammeranordnung
unterscheidet.

[0010] Die mehreren Rohre in jeder Kappenanordnung kdénnen in mehreren Rohrblindeln gruppiert sein, die radial ber
die Kappenanordnung hinweg angeordnet sind, wobei der Brennstoffinjektor durch jedes Rohr in einem vierten axialen
Abstand von der Brennkammer angeordnet ist, und wobei sich der vierte axiale Abstand flir mindestens zwei Rohrblindel
in der ersten Brennkammeranordnung unterscheidet.

[0011] Daruber hinaus oder alternativ weist jede Kappenanordnung zusatzlich eine Brennstoffdiise auf, die sich axial
durch die Kappenanordnung erstreckt, um eine strémungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brenn-
kammer bereitzustellen, wobei zu jeder Brennstoffdlise gehéren: ein sich axial erstreckender zentraler Grundkérper, ein
Mantel, der wenigstens einen Abschnitt des sich axial erstreckenden zentralen Grundkérpers umgibt, mehrere Leitschau-
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feln, die sich radial zwischen dem zentralen Grundkdrper und dem Mantel erstrecken, eine erste Brennstoffzufuhréffnung
durch mindestens einen der mehreren Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand von der Brennkammer, eine zweite
Brennstoffzufuhréffnung durch den zentralen Grundkdrper in einem zweiten axialen Abstand von der Brennkammer, wobei
die mehreren Leitschaufeln in einem dritten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet sind.

[0012] Dariiber hinaus oder alternativ unterscheidet sich wenigstens einer der axialen Absténde, sei dies der erste axiale
Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung,
der zweite axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brenn-
kammeranordnung, oder der dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten axialen Abstand
in der zweiten Brennkammeranordnung.

[0013] Daruber hinaus oder alternativ unterscheiden sich wenigstens zwei der axialen Abstande, seien dies der erste
axiale Abstand von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung, der zweite axiale Abstand in
der ersten Brennkammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung, oder der
dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten axialen Abstand in der zweiten Brennkam-
meranordnung.

[0014] Daruber hinaus oder alternativ unterscheidet sich der erste axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung
von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung, der zweite axiale Abstand in der ersten Brenn-
kammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung, und der dritte axiale Ab-
stand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung.

[0015] Daruber hinaus oder alternativ weist jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdlisen auf, und mindestens
einer der axialen Abstande, sei dies der erste, der zweite und/oder der dritte axiale Abstand, ist fliir mindestens zwei
Brennstoffdlisen in der ersten Brennkammeranordnung unterschiedlich.

[0016] Darliber hinaus oder alternativ weist jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdlisen auf, und mindestens
zwei der axialen Abstande, seien dies der erste, der zweite, oder der dritte axiale Abstand, unterscheiden sich fiir mindes-
tens zwei Brennstoffdisen in der ersten Brennkammeranordnung.

[0017] Darliber hinaus oder alternativ weist jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdiisen auf, und es unter-
scheiden sich die ersten, die zweiten oder die dritten axialen Abstande flir mindestens zwei Brennstoffdlisen in der ersten
Brennkammeranordnung.

[0018] Das System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik kann aufweisen:

— erste und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammeranordnung
eine Kappenanordnung, die sich radial ber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung erstreckt, und eine
Brennkammer aufweist, die stromabwarts der Kappenanordnung angeordnet ist;

— wobei jede Kappenanordnung eine Brennstoffdlise aufweist, die sich axial durch die Kappenanordnung erstreckt, um
eine strémungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer bereitzustellen, wobei zu jeder
Brennstoffdiise gehdren: ein sich axial erstreckender zentraler Grundkérper, ein Mantel, der wenigstens einen Abschnitt
des sich axial erstreckenden zentralen Grundkdrpers umgibt, mehrere Leitschaufeln, die sich radial zwischen dem zentra-
len Grundkdrper und dem Mantel erstrecken, eine erste Brennstoffzufuhréffnung durch mindestens einen der mehreren
Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand von der Brennkammer, eine zweite Brennstoffzufuhréffnung durch den zen-
tralen Grundkdrper in einem zweiten axialen Abstand von der Brennkammer, wobei die mehreren Leitschaufeln in einem
dritten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet sind; und

— wobei jede Kappenanordnung eine axiale Lange aufweist, und wobei sich die axiale Lange der Kappenanordnung in
der ersten Brennkammeranordnung von der axialen Lénge der Kappenanordnung in der zweiten Brennkammeranordnung
unterscheidet.

[0019] In dem System kann sich mindestens einer der axialen Abstande unterscheiden, sei dies der erste axiale Abstand
in der ersten Brennkammeranordnung von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung, der zwei-
te axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brennkammer-
anordnung, oder der dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten axialen Abstand in der
zweiten Brennkammeranordnung.

[0020] In dem System kann sich mindestens einer der axialen Abstande unterscheiden, sei dies der erste axiale Abstand
in der ersten Brennkammeranordnung von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung, der zwei-
te axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brennkammer-
anordnung, oder der dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten axialen Abstand in der
zweiten Brennkammeranordnung.

[0021] In dem System kann sich der erste axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem ersten axialen
Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung unterscheiden, der zweite axiale Abstand in der ersten Brennkammer-
anordnung unterscheidet sich von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung, und der dritte
axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung unterscheidet sich von dem dritten axialen Abstand in der zweiten
Brennkammeranordnung.
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[0022] In dem System kann jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdiisen aufweisen, wobei mindestens einer
der axialen Abstande, sei dies der erste, der zweite und/oder der dritte axiale Abstand, fir mindestens zwei Brennstoffdu-
sen in der ersten Brennkammeranordnung unterschiedlich sind/ist.

[0023] In dem System kann jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdiisen aufweisen, wobei sich mindestens
zwei der axialen Absténde, seien dies der erste, der zweite oder der dritte axiale Abstand, fir mindestens zwei Brennstoff-
diisen in der ersten Brennkammeranordnung unterscheiden. Weiter kann jede Brennkammeranordnung mehrere Brenn-
stoffdlisen aufweisen, wobei die ersten, die zweiten, und die dritten axialen Abstande sich fir mindestens zwei Brennstoff-
dlsen in der ersten Brennkammeranordnung unterscheiden.

[0024] Zu einem Ausflihrungsbeispiel des Systems zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik gehéren:

— erste und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammeranordnung
eine Kappenanordnung, die sich radial Gber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung erstreckt, und eine
Brennkammer aufweist, die stromabwarts der Kappenanordnung angeordnet ist;

— wobei jede Kappenanordnung eine Brennstoffdlise aufweist, die sich axial durch die Kappenanordnung erstreckt, um
eine strémungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer bereitzustellen, wobei zu jeder
Brennstoffdlise gehdren: ein sich axial erstreckender zentraler Grundkdrper, ein Mantel, der wenigstens einen Abschnitt
des sich axial erstreckenden zentralen Grundkdrpers umgibt, mehrere Leitschaufeln, die sich radial zwischen dem zentra-
len Grundkérper und dem Mantel erstrecken, eine erste Brennstoffzufuhrdffnung durch mindestens einen der mehreren
Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand von der Brennkammer, eine zweite Brennstoffzufuhréffnung durch den zen-
tralen Grundkérper in einem zweiten axialen Abstand von der Brennkammer, wobei die mehreren Leitschaufeln in einem
dritten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet sind; und

— Mittel, um in der ersten Brennkammeranordnung eine Verbrennungsinstabilititsfrequenz zu erzeugen, die sich von der
Verbrennungsinstabilitatsfrequenz in der zweiten Brennkammeranordnung unterscheidet.

[0025] In dem herkémmlichen System kann jede Kappenanordnung ausserdem mehrere Rohre aufweisen, die sich axi-
al durch die Kappenanordnung erstrecken, um eine stromungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der
Brennkammer bereitzustellen; ein Brennstoffinjektor erstreckt sich durch jedes Rohr, um eine strdmungsméassige Verbin-
dung in jedes Rohr in einem vierten axialen Abstand von der Brennkammer bereitzustellen; wobei der vierte axiale Ab-
stand in der ersten Brennkammeranordnung sich von dem vierten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung
unterscheidet.

[0026] In dem herkdmmlichen System sind die mehreren Rohre in jeder Kappenanordnung optional in mehreren Rohr-
bindeln gruppiert, die radial Uber die Kappenanordnung hinweg angeordnet sind, und der vierte axiale Abstand unter-
scheidet sich fir mindestens zwei Rohrbindel in der ersten Brennkammeranordnung.

[0027] Darliber hinaus oder alternativ unterscheidet sich mindestens einer der axialen Abstande, sei dies der erste axiale
Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung,
der zweite axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brenn-
kammeranordnung, oder der dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten axialen Abstand
in der zweiten Brennkammeranordnung.

[0028] Dem Fachmann werden die Merkmale und Aspekte solcher und weiterer Ausflihrungsbeispiele nach dem Lesen
der Beschreibung verstandlicher.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0029] Eine vollstéandige und in die Praxis umsetzbare Beschreibung der vorliegenden Erfindung, die den fir den Fach-
mann besten Modus der Erfindung beinhaltet, ist in der folgenden Beschreibung in Verbindung mit den beigefligten Figu-
ren mehr im Einzelnen beschrieben:

Fig. 1 zeigt in einer vereinfachten seitlichen Schnittansicht eine exemplarische Gasturbine geméss unterschiedli-
chen Ausflihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

Fig. 2 zeigt in einer vereinfachten seitlichen Schnittansicht eine exemplarische Brennkammeranordnung gemass
unterschiedlichen Ausflihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung;

Fig. 3 zeigt eine stromaufwérts gelegene Draufsicht der in Fig. 2 gezeigten Kappenanordnung gemass einem
Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 4 zeigt eine stromaufwérts gelegene Draufsicht der in Fig. 2 gezeigten Kappenanordnung gemass einem ver-
anderten Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 5 zeigt eine stromaufwérts gelegene Draufsicht der in Fig. 2 gezeigten Kappenanordnung gemass einem ver-
anderten Ausflhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;
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Fig. 6 zeigt in einer seitlichen Schnittansicht das Kopfende der in Fig. 3 gezeigten Brennkammeranordnung l&ngs
der Schnittlinie A-A geméss einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 7 zeigt ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik geméss einem ersten Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 8 zeigt ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik gemass einem zweiten Ausflhrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 9 zeigt in einer seitlichen Schnittansicht das Kopfende der in Fig. 5 gezeigten Brennkammeranordnung l&ngs
der Schnittlinie B-B gemass einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung;

Fig. 10 zeigt ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik gemass einem dritten Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung;

Fig. 11 zeigt ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik gemass einem vierten Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung; und

Fig. 12  veranschaulicht einen exemplarischen Graphen der Dynamik einer Brennkammeranordnung gemass unter-
schiedlichen Ausfihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Erfindung

[0030] Es wird nun im Einzelnen auf vorliegende Ausflihrungsbeispiele der Erfindung eingegangen, wobei ein oder meh-
rere der Beispiele in den beigefligten Zeichnungen veranschaulicht sind. Die detaillierte Beschreibung verwendet alpha-
numerische Bezeichnungen, um auf Merkmale in den Figuren Bezug zu nehmen. In den Figuren und in der Beschreibung
wurden Ubereinstimmende oder ahnliche Bezeichnungen verwendet, um auf Ubereinstimmende oder ahnliche Elemente
der Erfindung Bezug zu nehmen. In dem hier verwendeten Sinne kénnen die Begriffe «erster», «zweiter» und «dritter» un-
tereinander austauschbar verwendet werden, um eine Komponente von einer weiteren zu unterscheiden, und sollen nicht
den Ort oder die Bedeutung der einzelnen Komponenten bezeichnen. Darliber hinaus beziehen sich die Begriffe «strom-
aufwarts» und «stromabwarts» auf die relative Anordnung der Komponenten in einem Strémungspfad. Beispielsweise
befindet sich eine Komponente A stromaufwarts einer Komponente B, falls ein Fluid von Komponente A zu Komponente
B strémt. Im Gegensatz dazu ist eine Komponente B stromabwarts von Komponente A angeordnet, falls die Komponente
B einen Fluidstrom von Komponente A her aufnimmt.

[0031] Sémtliche Beispiele dienen der Erlauterung der Erfindung und sollen diese nicht beschrénken. Der Fachmann
wird ohne weiteres erkennen, dass Modifikationen und Anderungen an der vorliegenden Erfindung vorgenommen werden
kdnnen, ohne von dem Schutzumfang oder dem Gegenstand der Erfindung abzuweichen. Beispielsweise kdnnen Merk-
male, die als Teil eines Ausflhrungsbeispiels veranschaulicht oder beschrieben sind, auf ein anderes Ausfiihrungsbeispiel
angewendet werden, um noch ein weiteres Ausfihrungsbeispiel hervorzubringen. Die vorliegende Erfindung soll daher
solche Modifikationen und Abweichungen abdecken, soweit diese in den Schutzumfang der beigefligten Anspriiche und
deren aquivalenten Formen fallen.

[0032] Vielfaltige Ausfliihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung beinhalten ein System und ein Verfahren zur Redu-
zierung von Verbrennungsdynamik, um den thermodynamischen Wirkungsgrad zu verbessern, die Flammenstabilitat zu
fordern und/oder unerwiinschte Emissionen Uber einen grossen Bereich von Betriebspegeln zu reduzieren. Das System
und das Verfahren weisen allgemein mehrere Brennkammeranordnungen auf, und jede Brennkammeranordnung enthalt
eine oder mehrere Brennstoffdlisen und/oder Rohre sowie eine Brennkammer, die stromabwaérts der Brennstoffdiise(n)
und/oder der Rohre angeordnet ist. Jede Brennstoffdlise enthalt eine oder mehrere Brennstoffzufuhréffnungen und/oder
sich radial erstreckende Leitschaufeln, und jedes Rohr enthéalt einen oder mehrere Brennstoffinjektoren. Das System und
das Verfahren weisen vielfaltige Mittel auf, um in der ersten Brennkammeranordnung eine Verbrennungsinstabilitatsfre-
quenz zu erzeugen, die sich von der Verbrennungsinstabilititsfrequenz in der zweiten Brennkammeranordnung unter-
scheidet. Somit kdnnen vielféltige Ausflihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung einen langeren Betrieb, eine verlan-
gerte Lebensdauer und/oder grossere Wartungsintervalle, verbesserte Konstruktionsgrenzen der Flammhaltung und/oder
eine Reduzierung unerwilinschter Emissionen ermdéglichen. Obwohl Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung fir
Zwecke der Veranschaulichung allgemein in Zusammenhang mit der Verbrennungsdynamik in einer Gasturbine beschrie-
ben sind, wird dem Fachmann ohne weiteres einleuchten, dass Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung auf eine
beliebige Verbrennungsdynamik angewendet werden kénnen und nicht auf eine Gasturbine beschrankt sind, es sei denn,
dies ist in den Anspriichen speziell erwahnt.

[0033] Fig. 1 zeigt in einer vereinfachten Schnittansicht eine exemplarische Gasturbine 10, die unterschiedliche Ausfiih-
rungsbeispiele der vorliegenden Erfindung verwenden kann. Wie gezeigt, kann die Gasturbine 10 allgemein aufweisen:
an der Vorderseite einen Verdichterabschnitt 12, mehrere Brennkammern 14, die in einem Verbrennungsabschnitt um
die Mitte radial angeordnet sind, und an der Riickseite einen Turbinenabschnitt 16. Der Verdichterabschnitt 12 und der
Turbinenabschnitt 16 kédnnen ein gemeinsames Laufrad 18 nutzen, das mit einem Generator 20 verbunden ist, um Strom
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zu erzeugen. Ein Arbeitsfluid 22, z.B. Umgebungsluft, kann in den Verdichterabschnitt 12 eintreten und abwechselnde
Stufen von stationaren Leitschaufeln 24 und rotierenden Schaufeln 26 durchqueren. Ein Verdichtergehduse 28 enthalt
das Arbeitsfluid 22, wahrend die stationéaren Leitschaufeln 24 und die rotierenden Laufschaufeln 26 das Arbeitsfluid 22 be-
schleunigen und umlenken, um einen fortlaufenden Strom von verdichtetem Arbeitsfluid 22 hervorzubringen. Der Haupt-
anteil des verdichteten Arbeitsfluids 22 strémt durch einen Verdichterauslasssammelraum 30 zu den Brennkammern 14.
Ein Brennkammergehause 32 kann jede Brennkammeranordnung 14 entlang des Umfangs teilweise oder ganz umge-
ben, um das verdichtete Arbeitsfluid 22 aufzunehmen, das aus dem Verdichterabschnitt 12 strémt. In einer oder mehre-
ren Brennstoffdlisen 34 und/oder Rohren 36 kann Brennstoff mit dem verdichteten Arbeitsfluid 22 vermischt werden. Als
Brennstoff eignen sich beispielsweise Hochofengas, Koksgas, Erdgas, verdampftes verflissigtes Erdgas (LNG), Wasser-
stoff und/oder Propan. Das Gemisch aus Brennstoff und verdichtetem Arbeitsfluid 22 kann anschliessend in eine Brenn-
kammer 38 strémen, wo es sich entziindet, um Verbrennungsgase mit hoher Temperatur und hohem Druck zu erzeugen.
Ein Ubergangskanal 40 umgibt wenigstens einen Abschnitt der Brennkammer 38, und die Verbrennungsgase strémen
durch den Ubergangskanal 40 zu dem Turbinenabschnitt 16.

[0034] Der Turbinenabschnitt 16 kann abwechselnde Stufen stationérer Leitapparate 42 und rotierender Schaufeln 44
enthalten. Die stationéren Leitapparate 42 lenken die Verbrennungsgase auf die nachste Stufe rotierender Schaufeln 44,
und die Verbrennungsgase expandieren, wahrend sie die rotierenden Schaufeln 44 Uberstreichen, so dass die rotierenden
Schaufeln 44 und das Laufrad 18 drehend angetrieben werden. Die Verbrennungsgase strémen anschliessend zu der
nachsten Stufe stationérer Leitapparate 42, die die Verbrennungsgase zu der nachsten Stufe rotierender Schaufeln 44
umlenken, und der Vorgang wiederholt sich fur die folgenden Stufen.

[0035] Die Brennkammeranordnungen 14 kénnen beliebige aus dem Stand der Technik bekannte Brennkammeranord-
nungen sein, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf irgendeine spezielle Brennkammerkonstruktion beschrankt, es
sei denn, dies ist in den Anspriichen speziell erwahnt. Fig. 2 zeigt in einer vereinfachten seitlichen Schnittansicht eine ex-
emplarische Brennkammeranordnung 14 geméss unterschiedlichen Ausflhrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung.
Das Brennkammergeh&use 32 umgibt wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung 14, um das verdichtete
Arbeitsfluid 22 aufzunehmen, das aus dem Verdichter 12 strémt. Wie in Fig. 2 gezeigt, kann das Brennkammergehause
32 mit einer Endabdeckung 46 verbunden sein oder eine solche enthalten, die sich radial Gber wenigstens einen Abschnitt
jeder Brennkammer 14 erstreckt, um ein Zwischenglied vorzusehen, das dazu dient, jeder Brennkammeranordnung 14
Brennstoff, Verdlinnungsmittel und/oder sonstige Zusatzstoffe zuzufiihren. Darliber hinaus kdnnen das Brennkammerge-
hause 32 und die Endabdeckung 46 zusammenwirken, um wenigstens einen Abschnitt eines Kopfendes 48 innerhalb
jeder Brennkammeranordnung 14 zu bilden. Die Brennstoffdiisen 34 und/oder Rohre 36 kénnen radial in einer Kappen-
anordnung 50 angeordnet sein, die sich radial iber wenigstens einen Abschnitt jeder Brennkammer 14 stromabwarts des
Kopfendes 48 erstreckt. Eine Brennkammerwand 52 kann mit der Kappenanordnung 50 verbunden sein, um wenigstens
einen Abschnitt der Brennkammer 38 stromabwarts der Kappenanordnung 50 zu bilden. Auf diese Weise kann das Ar-
beitsfluid 22 beispielsweise durch in einer Prallhiilse 56 ausgebildete Strémungslécher 54 und entlang der Aussenseite
des Ubergangskanals 40 und der Brennkammerwand 52 strdmen, um den Ubergangskanal 40 und die Brennkammerwand
52 konvektiv zu kiihlen. Wenn das Arbeitsfluid 22 das Kopfende 48 erreicht, kehrt das Arbeitsfluid 22 die Richtung um, und
die Brennstoffdiisen 34 und/oder die Rohre 36 stellen eine stromungsmaéssige Verbindung fiir das Arbeitsfluid 22 bereit,
um durch die Kappenanordnung 50 und in die Brennkammer 38 zu strémen.

[0036] Obwohl allgemein als zylindrisch dargestellt, kann der radiale Querschnitt der Brennstoffdlisen 34 und/oder der
Rohre 36 eine beliebige geometrische Form aufweisen, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf irgendeinen speziellen
radialen Querschnitt beschrankt, es sei denn, dies ist in den Anspriichen speziell erwahnt. Dariiber hinaus kénnen unter-
schiedliche Ausfihrungsbeispiele der Brennkammeranordnung 14 andere Anzahlen und Gruppierungen von Brennstoff-
dusen 34 und/oder Rohre 36 in der Kappenanordnung 50 enthalten, und Fig. 3-5 zeigen stromaufwérts gelegene Drauf-
sichten exemplarischer Gruppierungen der Brennstoffdiisen 34 und/oder Rohre 36 in der Kappenanordnung 50 innerhalb
des Schutzbereichs der vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 3 gezeigt, kdnnen beispielsweise mehrere Brennstoffdiisen 34
radial um eine einzelne Brennstoffdlise 34 gruppiert sein. In einer Abwandlung kénnen die Rohre 36, wie in Fig. 4 gezeigt,
radial (ber die gesamte Kappenanordnung 50 angeordnet sein, und die Rohre 36 kdnnen auf mehrere Gruppen verteilt
sein, um Uber den Betriebsbereich der Brennkammer 14 hinweg mehrere Brennstoffzufuhrbetriebsarten durchzufthren.
Beispielsweise kdnnen die Rohre 36 in mehreren kreisférmigen Rohrbiindeln 58 gruppiert sein, die, wie in Fig. 4 gezeigt,
um den Umfang eines zentralen Rohrblindels 60 angeordnet sind. In einer Abwandlung kénnen, wie in Fig. 5 gezeigt,
mehrere tortenstlickférmige Rohrbiindel 62 eine einzelne Brennstoffdiise 34 entlang des Umfangs umgeben. Wahrend
Grundlastbetriebsbedingungen kann jeder Brennstoffdlise 34 und jedem in Fig. 3-5 gezeigten Rohrblindel 58, 60, 62
Brennstoff zugeflihrt werden, wohingegen der Brennstoffzustrom aus der zentralen Brennstoffdiise 34 oder aus dem zen-
tralen Rohrbiindel 60 und/oder aus einer oder mehreren kreisférmig angeordneten Brennstoffdiisen 34 oder kreisférmigen
oder tortenstlickférmigen Rohrbundeln 58, 62 bei reduzierten oder gedrosselten Betriebszustanden vermindert oder voll-
standig eliminiert werden kann. Einem Fachmann werden anhand der hier unterbreiteten Lehre ohne weiteres mehrere
andere Formen und Gruppierungen fir die Brennstoffdiisen 34, Rohre 36 und Rohrblindel 58, 60, 62 einfallen, und die
spezielle Form und Gruppierung der Brennstoffdiisen 34, der Rohre 36 und der Rohrbiindel 58, 60, 62 beinhalten keine
Beschrankungen der vorliegenden Erfindung, es sei denn, dies ist in den Ansprlichen speziell erwéhnt.
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[0037] Fig. 6 zeigt in einer seitlichen Querschnittansicht das Kopfende 48 der in Fig. 3 gezeigten Brennkammeranordnung
14 langs der Schnittlinie A-A gemass einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 3 und 6 gezeigt,
kann die Brennkammeranordnung 14 mehrere Brennstoffdisen 34 enthalten, die radial um eine zentrale Brennstoffdise 34
gruppiert sind, die im Wesentlichen fluchtend ausgerichtet ist mit einer axialen Mittellinie 64 der Brennkammeranordnung
14. Jede Brennstoffdiise 34 kann einen zentralen Grundkérper 66, der sich axial stromabwarts der Endabdeckung 46
erstreckt, und einen Mantel 68 enthalten, der wenigstens einen Abschnitt des zentralen Grundkérpers 66 umgibt, um
einen ringfdrmigen Durchlasskanal 70 zwischen dem zentralen Grundkdrper 66 und dem Mantel 68 zu bilden. Eine oder
mehrere Schaufeln 72 kdnnen sich radial zwischen dem zentralen Grundkdrper 66 und dem Mantel 68 erstrecken, und
die Schaufeln 72 kénnen abgewinkelt oder gekrimmt sein, um dem zwischen dem zentralen Grundkdrper 66 und dem
Mantel 68 durch den ringférmigen Durchlasskanal 70 strdmenden Arbeitsfluid 22 einen Drall zu verleihen. Die Schaufeln
72 und/oder der zentrale Grundkérper 66 kénnen eine oder mehrere Brennstoffzufuhréffnungen 74 enthalten. Auf diese
Weise kann Brennstoff durch den zentralen Grundkérper 66 und/oder durch die Schaufeln 72 zugefiihrt werden, und die
Brennstoffzufuhréffnungen 74 stellen einen strdmungsméssige Verbindung flir den Brennstoff bereit, so dass dieser in
den ringférmigen Durchlasskanal 70 strémt und sich mit dem Arbeitsfluid 22 mischt, bevor das Gemisch die Brennkammer
38 erreicht.

[0038] Wenn die Brennstoffdisen 34 in die Brennkammer 14, z.B. in die in Fig. 2 gezeigte exemplarische Brennkam-
meranordnung 14, eingebaut sind, kann der in der Brennkammer 38 erfolgende Verbrennungsprozess Warmefreiset-
zungsschwankungen hervorbringen, die ihrerseits mit einer oder mehreren Schallschwingungsmoden der Brennkam-
meranordnung 14 gekoppelt sind, so dass es zu Verbrennungsinstabilitdten kommt. Ein spezieller Mechanismus, der
Verbrennungsinstabilitdten hervorbringen kann, tritt auf, wenn die Schallpulsationen, die durch die Warmefreisetzungs-
schwankungen angeregt werden, Schwankungen des Massendurchsatzes durch die Brennstoffzufuhréffnungen 74 her-
vorrufen. Beispielsweise kénnen sich die Druckpulse, die den Verbrennungsflammen zugeordnet sind, stromaufwarts
ausgehend von der Brennkammer 38 in jeden Ringkanal 70 hinein ausbreiten. Wenn die Druckpulse die Brennstoffzufuhr-
offnungen 74 und/oder Schaufeln 72 erreichen, kénnen sie den durch die Brennstoffzufuhréffnungen 74 und/oder Uber die
Schaufeln 72 strdmenden Brennstoffzustrom beeintrachtigen, so dass es zu Schwankungen der Konzentration des Brenn-
stoff-Luft-Gemisches kommt, das stromabwarts in Richtung der Verbrennungsflamme strémt. Diese Schwankung des
Brennstoff/Luft-Verhaltnisses bewegt sich anschliessend stromabwaérts zu dem Flammenbereich, wo sie eine Warmefrei-
setzungsschwankung verursacht. Unter der Voraussetzung, dass sich die resultierende Warmefreisetzungsschwankung
in etwa in Phase mit den Druckschwankungen befindet, wird sie Warmefreisetzungsschwankungen zusatzlich férdern,
s0 dass eine ununterbrochene Rickkopplungsschleife entsteht. Falls die sich ergebende Warmefreisetzungsschwankung
und die Druckschwankungen hingegen phasenverschoben sind, wird das Mass der Verbrennungsinstabilittsfrequenz,
die der speziellen Brennstoffdiise 34 zugeordnet ist, durch destruktive Uberlagerung vermindert. Die Verbrennungsinsta-
bilitdtsfrequenzen, die den Brennstoffdisen 34 zugeordnet sind, kdnnen ihrerseits entweder konstruktiv oder destruktiv
miteinander in Wechselwirkung treten, um die Amplitude der Verbrennungsdynamik, die der speziellen Brennkammeran-
ordnung 14 zugeordnet ist, zu vergréssern bzw. zu verkleinern.

[0039] Die sich ergebenden Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen werden eine Funktion der Zeitdauer sein, die der akus-
tische Druckpuls braucht, um die Brennstoffzufuhréffnung zu erreichen, und die anschliessend die sich ergebende Sto-
rung des Brennstoff/Luft-Verhaltnisses braucht, um die Flammenzone zu erreichen. Diese Zeit ist aus dem Stand der
Technik als konvektive Zeit t bekannt. Die Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen, die durch die Wechselwirkung zwischen
den Schwankungen des Brennstoff/Luft-Verhaltnisses und der akustischen Druckschwankung entstehen, sind daher um-
gekehrt proportional zu dem axialen Abstand zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und/oder den Schaufeln 72
und der Brennkammer 38 (d.h. dem Ende der Brennstoffdisen 34 oder dem Ende der Méntel 68). In speziellen Ausfih-
rungsbeispielen kénnen diese Verbrennungsinstabilititsfrequenzen in einer oder mehreren Brennstoffdiisen 34 eingestellt
und/oder abgestimmt werden, um die Verbrennungsdynamik, die der einzelnen Brennkammeranordnung 14 zugeordnet
ist, zu beeinflussen. In dem in Fig. 3 und 6 gezeigten speziellen Ausfihrungsbeispiel kann die Brennkammeranordnung
14 beispielsweise mehrere Brennstoffdiisen 34 enthalten, wobei ein axialer Abstand 76 zwischen den Brennstoffzufuhr-
6ffnungen 74 und/oder den Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 fir jede Brennstoffdlise 34 unterschiedlich ist. Dem-
entsprechend wird sich die Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz, die flr jede Brennstoffdise 34 erzeugt wird, geringflgig
unterscheiden, so dass eine konstruktive Interferenz zwischen den Brennstoffdiisen 34 gemildert oder daran gehindert
wird, die Amplitude der Verbrennungsdynamik, die der speziellen Brennkammeranordnung 14 zugeordnet ist, zu steigern.
Einem Fachmann wird anhand der hier unterbreiteten Lehre ohne weiteres einleuchten, dass mehrere Kombinationen von
Anderungen der axialen Abstinde 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und/oder den Schaufeln 72 und der
Brennkammer 38 mdéglich sind, um eine gewiinschte Verbrennungsinstabilitatsfrequenz fiir jede Brennstoffdiise 34 und/
oder eine gewlinschte Verbrennungsdynamik fir die spezielle Brennkammeranordnung 14 zu erreichen. Beispielsweise
kénnen die axialen Abstédnde 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und/oder den Schaufeln 72 und der Brenn-
kammer 38 in speziellen Ausflihrungsformen flr einige oder samtliche Brennstoffdlisen 34 in einer speziellen Brennkam-
meranordnung 14 Ubereinstimmen oder verschieden sein, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf irgendeine spezielle
Kombination axialer Absténde 76 beschrankt, es sei denn, dies ist in den Ansprlchen speziell erwéhnt.

[0040] Die Verbrennungsdynamiken, die mehreren Brennkammern 14 zugeordnet sind, die in der Gasturbine 10 einge-
baut sind, kdnnen ihrerseits miteinander entweder aufbauend oder abbauend in Wechselwirkung treten, um die Amplitude
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und/oder Kohéarenz der Verbrennungsdynamik, die der Gasturbine 10 zugeordnet ist, zu steigern oder zu vermindern.
In. speziellen Ausflihrungsbeispielen kénnen die. Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen und/oder Verbrennungsdynamiken,
die einer oder mehreren Brennkammeranordnungen 14 zugeordnet sind, eingestellt werden und/oder abgestimmt werden,
um die Wechselwirkung mit der Verbrennungsdynamik einer weiteren Brennkammeranordnung 14 und somit die Verbren-
nungsdynamik, die der Gasturbine 10 zugeordnet ist, zu beeinflussen. Beispielsweise zeigt Fig. 7 ein System zur Reduzie-
rung von Verbrennungsdynamik und/oder der Koh&renz der Verbrennungsdynamik gemass einem ersten Ausfiihrungsbei-
spiel der vorliegenden Erfindung. In dem in Fig. 7 gezeigten speziellen Ausfuhrungsbeispiel sind mehrere Brennkammern
14, wie in Fig. 3 und 6 gezeigt, um eine Achse 78 angeordnet. Die Achse 78 kann beispielsweise mit derjenigen des
Rotors 18 in der Gasturbine 10, die den Verdichterabschnitt 12 mit dem Turbinenabschnitt 16 verbindet, zusammenfallen,
wobei die vorliegende Erfindung jedoch nicht auf die spezielle Ausrichtung der Achse 78 oder die spezielle Gruppierung
der Brennkammeranordnungen 14 um die Achse 78 beschrénkt ist.

[0041] Wie in Fig. 7 gezeigt, enthélt jede Brennkammeranordnung 14 mehrere Brennstoffdlisen 34, wobei die Brennkam-
mer 38, wie zuvor gemass Fig. 2, 3 und 6 beschrieben, stromabwarts der Brennstoffdliisen 34 angeordnet ist. Darliber hin-
aus enthélt das System ausserdem Mittel, um in einer Brennkammeranordnung 14 eine Verbrennungsinstabilitatsfrequenz
zu erzeugen, die sich von der Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 unterschei-
det. Dadurch dass in der einen Brennkammeranordnung 14 eine Verbrennungsinstabilitatsfrequenz erzeugt wird, die sich
von der Verbrennungsinstabilititsfrequenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet, wird eine koharente
oder konstruktive Interferenz, die die Amplitude der Verbrennungsdynamik erhéhen oder die Kohérenz der Verbrennungs-
dynamik von zwei oder mehr Brennkammeranordnungen 14 steigern kdnnte, zwischen den Verbrennungsinstabilitatsfre-
guenzen reduziert oder verhindert. Die Konstruktion flir das Mittel kann eine Differenz unter den beiden Brennkammeran-
ordnungen 14 zwischen einem oder mehreren der axialen Absténde 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und
der Brennkammer 38 und/oder den Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 beinhalten. In dem in Fig. 7 gezeigten spezi-
ellen Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich unter den beiden Brennkammeranordnungen 14 beispielsweise jeder axiale
Abstand 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und der Brennkammer 38 und zwischen den Schaufeln 72 und
der Brennkammer 38. Im Ergebnis erzeugt das Mittel verschiedene Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen in den beiden
Brennkammeranordnungen 14. Einem Fachmann wird anhand der hier unterbreiteten Lehre ohne weiteres einleuchten,
dass mehrere Kombinationen von Anderungen der axialen Abstande 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und
der Brennkammer 38 und/oder zwischen den Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 mdglich sind, um in einer Brennkam-
meranordnung 14 eine Verbrennungsinstabilitatsfrequenz hervorzubringen, die sich von der Verbrennungsinstabilitatsfre-
quenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet. Beispielsweise kénnen in speziellen Ausfiihrungsformen
eine oder mehrere axiale Abstéande 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und der Brennkammer 38 und/oder
zwischen den Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 fiir eine oder mehrere der Brennstoffdiisen 34 in einer speziellen
Brennkammeranordnung 14 im Vergleich zu der andere Brennkammeranordnung 14 Ubereinstimmen oder verschieden
sein, vorausgesetzt, die axialen Abstande 76 zwischen beiden Brennkammeranordnungen 14 stimmen nicht sémtliche
Uberein; und die vorliegende Erfindung ist nicht auf irgendeine spezielle Kombination axialer Abstande 76 beschrankt, es
sei denn, dies ist in den Anspriichen speziell erwahnt.

[0042] Fig. 8 veranschaulicht ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik geméss einem zweiten Ausflh-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 8 gezeigt, weist auch hier jede Brennkammeranordnung 14 mehrere
Brennstoffdiisen 34 auf, wobei die Brennkammer 38, wie zuvor gemass Fig. 2, 3, 6 und 7 beschrieben, stromabwarts der
Brennstoffdlisen 34 angeordnet ist. Weiter kénnen die axialen Positionen der Brennstoffkanéle 74 und/oder der Schaufeln
72 in jeder Brennkammeranordnung 14 (bereinstimmen oder verschieden sein. Beispielsweise unterscheiden sich die
axialen Positionen der Brennstoffkanéle 74 und der Schaufeln 72 in demin Fig. 8 gezeigten speziellen Ausflihrungsbeispiel
innerhalb derselben Brennkammeranordnung 14, jedoch wiederholen sich die axialen Positionen der Brennstoffkanéle 74
und der Schaufeln 72 in beiden Brennkammeranordnungen 14.

[0043] Das in Fig. 8 gezeigte Ausfluhrungsbeispiel weist auch hier Mittel auf, um in einer Brennkammeranordnung 14 ei-
ne Verbrennungsinstabilitatsfrequenz oder Resonanzfrequenz zu erzeugen, die sich von der Verbrennungsinstabilitatsfre-
quenz oder Resonanzfrequenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet. In diesem speziellen Ausfih-
rungsbeispiel kann die Konstruktion flr die Mittel eine Differenz einer axialen Lange 80 der Kappenanordnung 50 in einer
Brennkammeranordnung 14 im Vergleich zu der axialen Lénge 80 der Kappenanordnung in der anderen Brennkammeran-
ordnung 14 beinhalten. Dadurch dass sich die axialen Positionen der Brennstoffkanale 74 und der Schaufeln 72 in beiden
Brennkammeranordnungen 14 wiederholen, erzeugt die Differenz der axialen Langen 80 unter den beiden Brennkammer-
anordnungen 14 eine entsprechende Differenz der axialen Abstande 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und
der Brennkammer 38 und zwischen den Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 unter den beiden Brennkammeranord-
nungen 14. Die Differenz axialer Abstande 76 unter den beiden Brennkammeranordnungen 14 erzeugt eine entsprechen-
de Differenz der Verbrennungsinstabilitdt oder der Resonanzfrequenzen unter den beiden Brennkammeranordnungen 14.
Einem Fachmann wird anhand der hier unterbreiteten Lehre ohne weiteres einleuchten, dass mehrere Kombinationen von
Anderungen der axialen Abstande 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnungen 74 und der Brennkammer 38 und/oder den
Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 mdglich sind, um in einer Brennkammeranordnung 14 eine Verbrennungsinsta-
bilitht oder Resonanzfrequenz hervorzubringen, die sich von der Verbrennungsinstabilitdt oder Resonanzfrequenz in der
anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet. Beispielsweise kdnnen in speziellen Ausfihrungsformen eine oder
mehrere axiale Abstande 76 zwischen den Brennstoffzufuhr-6ffnungen 74 und der Brennkammer 38 und/oder zwischen
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den Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 fir eine oder mehrere der Brennstoffdiisen 34 in einer speziellen Brennkam-
meranordnung 14 im Vergleich zu der andere Brennkammeranordnung 14 Ubereinstimmen oder verschieden sein, und
die vorliegende Erfindung ist nicht auf irgendeine spezielle Kombination axialer Abstinde 76 beschréankt, es sei denn, dies
ist in den Anspriichen speziell erwahnt.

[0044] Fig. 9 veranschaulicht eine seitliche Schnittansicht des Kopfendes 48 der in Fig. 5 gezeigten Brennkammeranord-
nung 14 langs der Schnittlinie B-B gemass einem Ausflihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Wie gezeigt, erstreckt
sich die Kappenanordnung 50 radial Uber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung 14 und weist eine
stromaufwérts gelegene Flache 82 auf, die axial von einer stromabwarts gelegenen Flache 84 getrennt ist. Die strom-
aufwartigen und stromabwartigen Flachen 82, 84 kdnnen im Wesentlichen eben oder geradlinig und gegenuber dem all-
gemeinen Strom des Arbeitsfluids 22 durch die Kappenanordnung 50 senkrecht ausgerichtet sein. Auch in dem in Fig.
9 gezeigten speziellen Ausfihrungsbeispiel ist die Brennstoffdiise 34 im Wesentlichen mit der axialen Mittellinie 64 der
Kappenanordnung 50 fluchtend ausgerichtet und erstreckt sich durch die Kappenanordnung 50, um eine strdmungsmés-
sige Verbindung durch die Kappenanordnung 50 zu der Brennkammer 38 bereitzustellen. Die Brennstoffdiise 34 kann
eine dem Fachmann bekannte beliebige geeignete Konstruktion enthalten, die dazu dient, Brennstoff mit dem Arbeitsfluid
22 vor dem Eintritt in die Brennkammer 38 zu mischen, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf irgendeine spezielle
Struktur oder Konstruktion beschrankt, es sei denn, dies ist in den Anspriichen speziell erwahnt. Beispielsweise kann die
Brennstoffdlise 34, wie in Fig. 9 gezeigt, den zentralen Grundkdrper 66, den Mantel 68, den Ringkanal 70, die Schaufeln
72 und die Brennstoffzufuhréffnungen 74 aufweisen, wie es zuvor mit Bezug auf das in Fig. 6 gezeigte Ausfihrungsbei-
spiel beschrieben ist.

[0045] Wie in Fig. 5 und 9 gezeigt, kénnen die Rohre 36 in tortenstickférmigen Rohrbiindeln 62 kreisférmig um die Brenn-
stoffdlise 34 angeordnet sein, und sie kénnen sich von der stromaufwérts gelegenen Flache 82 durch die stromabwarts
gelegene Flache 84 der Kappenanordnung 50 erstrecken. Jedes Rohr 36 weist allgemein in der Nahe der stromaufwérts
gelegenen Flache 82 einen Einlass 86 und in der Nahe der stromabwartigen Flache 84 einen Auslass 88 auf, um ei-
ne strdmungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung 50 und in die stromabwarts der Rohre 36 angeordnete
Brennkammer 38 bereitzustellen.

[0046] Wie in Fig. 9 gezeigt, kénnen die stromaufwartige und die stromabwartige Flache 82, 84 zumindest teilweise einen
Brennstoffsammelraum 90 innerhalb der Kappenanordnung 50 bilden. Ein Brennstoffkanal 92 kann sich von dem Gehause
32 und/oder der Endabdeckung 46 durch die stromaufwérts gelegene Flache 82 erstrecken, um eine strémungsmassige
Verbindung fur Brennstoff bereitzustellen, der in den Brennstoffsammelraum 90 strémt. Ein oder mehrere Rohre 36 kon-
nen einen Brennstoffinjektor 94 enthalten, der sich durch die Rohre 36 erstreckt, um eine strémungsmassige Verbindung
von dem Brennstoffsammelraum 90 in die Rohre 36 bereitzustellen. Die Brennstoffinjektoren 94 kénnen abgewinkelt ra-
dial, axial und/oder azimuthal gestaltet sein, um den durch die Brennstoffinjektoren 94 und in die Rohre 36 strdmenden
Brennstoff voranzutreiben und/oder zu verwirbeln. Das Arbeitsfluid 22 kann somit in die Rohreinlasse 86 strémen, und
Brennstoff aus dem Brennstoffkanal 92 kann um die in dem Brennstoff sammelraum 90 angeordneten Rohre 36 strdmen,
um die Rohre 36 konvektiv zu klhlen, bevor er durch die Brennstoffinjektoren 94 und in die Rohre 36 strémt, um sich mit
dem Arbeitsfluid 22 zu vermischen. Das Gemisch aus Brennstoff und Arbeitsfluid kann anschliessend durch die Rohre
36 und in die Brennkammer 38 stromen.

[0047] Wie zuvor mit Bezug auf das in Fig. 6 gezeigte Ausflihrungsbeispiel beschrieben, kann der in der Brennkammer
38 erfolgende Verbrennungsprozess, wenn die Rohre 36 in der Brennkammer 14, z.B. in der in Fig. 2 gezeigten exempla-
rischen Brennkammeranordnung 14, eingebaut sind, Warmefreisetzungsschwankungen hervorbringen, die ihrerseits mit
einer oder mehreren Schallschwingungsmoden der Brennkammeranordnung 14 gekoppelt sind, so dass Verbrennungs-
instabilitdten hervorgerufen werden. Ein spezieller Mechanismus, durch den Verbrennungsinstabilititen erzeugt werden
kdnnen, tritt auf, wenn die durch die Warmefreisetzungsschwankungen angeregten akustischen Pulsationen sich strom-
aufwarts zu den Brennstoffinjektoren 94 bewegen, wo sie den durch die Brennstoffinjektoren 94 strémenden Brennstoff-
zustrom beeintrachtigen und Schwankungen der Konzentration in dem stromabwarts in Richtung der Verbrennungsflam-
me strémenden Brennstoff/Luft-Gemisch erzeugen kénnen. Diese Schwankung des Brennstoff/Luft-Verhaltnisses bewegt
sich anschliessend stromabwarts zu dem Flammenbereich, wo sie eine Warmefreisetzungsschwankung hervorrufen kann.
Unter der Voraussetzung, dass die sich ergebende Warmefreisetzungsschwankung in etwa phasengleich mit den Druck-
schwankungen ist, wird sie Warmefreisetzungsschwankungen zusatzlich férdern, so dass eine ununterbrochenen Riick-
kopplungsschleife geschlossen ist. Falls die sich ergebende Warmefreisetzungsschwankung und die Druckschwankungen
hingegen ausserphasig sind, wird eine destruktive Interferenz die Grésse der Verbrennungsinstabilitatsfrequenz, die den
Rohren 36, den Rohrbiindeln 62 und/oder der Kappenanordnung 50 zugeordnet ist, verringern. Die Verbrennungsinstabi-
litatsfrequenzen, die den Rohren 36 und/oder den Rohrbiindeln 62 zugeordnet sind, kdnnen ihrerseits entweder konstruk-
tiv oder destruktiv miteinander in Wechselwirkung treten, um die Amplitude der Verbrennungsdynamik, die der speziellen
Brennkammeranordnung 14 zugeordnet ist, zu vergréssern oder zu verkleinern.

[0048] Die sich ergebenden Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen werden eine Funktion der Zeit sein, die der akustische
Druckpuls erfordert, um den Brennstoffinjektor 94 zu erreichen, und die anschliessend die sich ergebende Stérung des
Brennstoff/Luft-Verhaltnisses erfordert, um die Flammenzone zu erreichen. Diese Zeit ist aus dem Stand der Technik als
konvektive Zeit x bekannt. Die Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen, die durch die Wechselwirkung zwischen den Schwan-
kungen des Brennstoff/Luft-Verhaltnisses und der akustischen Druckschwankung erzeugt werden, sind daher umgekehrt
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proportional zu dem axialen Abstand zwischen den Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer 38 (d.h. den Rohraus-
lassen 88). In speziellen Ausflhrungsbeispielen kénnen diese Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen in einem oder mehre-
ren Rohren 36 und/oder Rohrblindeln 62 eingestellt und/oder abgestimmt werden, um die Verbrennungsdynamik, die der
einzelnen Brennkammeranordnung 14 zugeordnet ist, zu beeinflussen. In dem in Fig. 5 und 9 gezeigten speziellen Aus-
fihrungsbeispiel kénnen die Rohre 36 beispielsweise flir jedes Rohrblindel 62 einen unterschiedlichen axialen Abstand
96 zwischen den Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer 38 aufweisen. Dementsprechend wird sich die Verbren-
nungsinstabilitatsfrequenz flir jedes Rohr 62 geringfligig unterscheiden, so dass eine konstruktive Interferenz zwischen
den Rohrbundeln 62 gemildert oder daran gehindert wird, die Amplitude der Verbrennungsdynamik, die der speziellen
Brennkammeranordnung 14 zugeordnet ist, zu erhéhen. Einem Fachmann wird anhand der hier unterbreiteten Lehre ohne
weiteres einleuchten, dass mehrere Kombinationen von Anderungen der axialen Abstande 96 zwischen den Brennstoff-
injektoren 94 und der Brennkammer 38 moglich sind, um flrr jedes Rohr 36 und/oder Rohrblindel 62 eine gewlinscht Ver-
brennungsinstabilitats-frequenz, und/oder fur die spezielle Brennkammeranordnung 14 eine gewlinschte Verbrennungs-
dynamik zu erreichen. Beispielsweise kdnnen in speziellen Ausfihrungsformen die axialen Abstande 96 zwischen den
Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer 38 flr einige oder sémtliche Rohre 36 und/oder Rohrbindel 62 in einer
speziellen Brennkammeranordnung 14 Gbereinstimmen oder verschieden sein, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf
irgendeine spezielle Kombination axialer Abstinde 96 beschrénkt, es sei denn, dies istin den Ansprlichen speziell erwéhnt.

[0049] Die Verbrennungsdynamiken, die mehreren Brennkammern 14 zugeordnet sind, die in der Gasturbine 10 einge-
baut sind, kdnnen ihrerseits entweder aufbauend oder abbauend miteinander in Wechselwirkung treten, um die Amplitude
und/oder Kohéarenz der Verbrennungsdynamik, die der Gasturbine 10 zugeordnet ist, zu steigern oder zu vermindern.
In speziellen Ausflihrungsbeispielen kénnen die Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen und/oder Verbrennungsdynamiken,
die einer oder mehrere Brennkammeranordnungen 14 zugeordnet sind, eingestellt und/oder abgestimmt werden, um die
Wechselwirkung mit der Verbrennungsdynamik einer weiteren Brennkammeranordnung 14, und auf diese Weise die Ver-
brennungsdynamik, die der Gasturbine 10 zugeordnet ist, zu stéren. Beispielsweise zeigt Fig. 10 ein System zur Redu-
zierung von Verbrennungsdynamik gemass einem dritten Ausfihrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. In dem in Fig.
10 dargestellten speziellen Ausfihrungsbeispiel sind, mehrere Brennkammern 14, wie in Fig. 5 und 9 gezeigt, um eine
Achse 100 angeordnet. Die Achse 100 kann beispielsweise mit dem Rotor 18 in der Gasturbine 10 Ubereinstimmen, der
den Verdichterabschnitt 12 mit dem Turbinenabschnitt 16 verbindet, jedoch ist die vorliegende Erfindung nicht auf die
spezielle Ausrichtung der Achse 100 oder die spezielle Gruppierung der Brennkammeranordnungen 14 um die Achse
100 beschrénkt.

[0050] Wie in Fig. 10 dargestellt, enthalt jede Brennkammeranordnung 14 mehrere Rohre 36, die in tortenstlickférmigen
Rohrblindeln 62 angeordnet sind, die die Brennstoffdiise 34 um den Umfang umgeben, und die Brennkammer 38 befindet
sich, wie zuvor gemass Fig. 2, 5 und 9 beschrieben, bezlglich der Rohre 36, Rohrbiindel 62 und Brennstoffdlise 34 strom-
abwarts. Weiter weist das System ausserdem Mittel auf, um in einer Brennkammeranordnung 14 eine Verbrennungsinsta-
bilitatsfrequenz zu erzeugen, die sich von der Verbrennungsinstabilitatsfrequenz in der anderen Brennkammeranordnung
14 unterscheidet. Die Konstruktion fir das Mittel kann eine Differenz unter den beiden Brennkammeranordnungen 14
zwischen einem oder mehreren der axialen Abstédnde 96 zwischen den Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer
38 beinhalten. In dem in Fig. 10 dargestellten speziellen Ausfiihrungsbeispiel unterscheidet sich unter den beiden Brenn-
kammeranordnungen 14 beispielsweise der axiale Abstand 96 zwischen den Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkam-
mer 38 fUr jedes Rohrblindel 62. Im Ergebnis erzeugt das Mittel unterschiedliche Verbrennungsinstabilitéatsfrequenzen in
den beiden Brennkammeranordnungen 14. Einem Fachmann wird anhand der hier unterbreiteten Lehre ohne weiteres
einleuchten, dass mehrere Kombinationen von Anderungen der axialen Abstinde 96 zwischen den Brennstoffinjektoren
94 und der Brennkammer 38 méglich sind, um eine Verbrennungsinstabilitatsfrequenz in einer Brennkammeranordnung
14 hervorzubringen, die sich von der Verbrennungsinstabilitétsfrequenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 un-
terscheidet. Beispielsweise kdnnen in speziellen Ausfihrungsformen ein oder mehrere axiale Abstande 96 zwischen den
Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer 38 fiir ein oder mehrere Rohre 36 und/oder Rohrbilindel 62 in einer spe-
ziellen Brennkammeranordnung 14 im Vergleich zu der anderen Brennkammeranordnung 14 Ubereinstimmen oder ver-
schieden sein, solange die axialen Abstande 96 zwischen beiden Brennkammeranordnungen 14 nicht sémtliche gleich
sind, und die vorliegende Erfindung ist nicht auf irgendeine spezielle Kombination axialer Absténde 96 beschrénkt, es sei
denn, dies ist in den Anspriichen speziell erwahnt.

[0051] Fig. 11 veranschaulicht ein System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik geméss einem vierten Ausfih-
rungsbeispiel der vorliegenden Erfindung. Wie in Fig. 11 gezeigt, weist auch hier jede Brennkammeranordnung 14 meh-
rere Rohre 36 auf, die in tortenstlickférmigen Rohrblindeln 62 angeordnet sind, die die Brennstoffdiise 34 um den Umfang
umgeben, und die Brennkammer 38 befindet sich stromabwarts der Rohre 36, Rohrblindel 62 und Brennstoffdlise 34, wie
zuvor gemass Fig. 2, 5, 9 und 10 beschrieben. Darlber hinaus kénnen die axialen Positionen der Brennstoffinjektoren
94 in jeder Brennkammeranordnung 14 Ubereinstimmen oder verschieden sein. In dem in Fig. 11 dargestellten speziellen
Ausflihrungsbeispiel sind die axialen Positionen der Brennstoffinjektoren 94 beispielsweise fir jedes Rohrbiindel 62 inner-
halb derselben Brennkammeranordnung 14 verschieden, wahrend sich die axialen Positionen der Brennstoffinjektoren 94
fir jedes Rohrbindel 62 in beiden Brennkammeranordnungen 14 hingegen wiederholen.

[0052] Das in Fig. 11 dargestellte Ausfiihrungsbeispiel weist auch hier Mittel auf, um in einer Brennkammeranordnung 14
eine Verbrennungsinstabilitdt oder Resonanzfrequenz zu erzeugen, die sich von der Verbrennungsinstabilitat oder Reso-
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nanzfrequenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet. Wie im Falle des vorangehenden und in Fig. 8
veranschaulichten Ausfihrungsbeispiels beschrieben, kann die Konstruktion fir die Mittel eine Differenz der axialen Lange
80 der Kappenanordnung 50 in einer Brennkammeranordnung 14 im Vergleich zu der axialen Lange 80 der Kappenanord-
nung in der anderen Brennkammeranordnung 14 beinhalten. Dadurch dass sich die axialen Positionen der Brennstoffinjek-
toren 94 in beiden Brennkammeranordnungen 14 wiederholen, erzeugt die Differenz der axialen Langen 80 zwischen den
beiden Brennkammeranordnungen 14 unter den beiden Brennkammeranordnungen 14 eine entsprechende Differenz der
axialen Abstande 96 zwischen den Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer 38. Die Differenz der axialen Abstande
96 zwischen den beiden Brennkammeranordnungen 14 erzeugt eine entsprechende Differenz der Verbrennungsinstabili-
tats- oder Resonanzfrequenzen unter den beiden Brennkammeranordnungen 14. Einem Fachmann wird anhand der hier
unterbreiteten Lehre ohne weiteres einleuchten, dass mehrere Kombinationen von Anderungen der axialen Abstande 96
zwischen den Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer 38 mdglich sind, um in einer Brennkammeranordnung 14
eine Verbrennungsinstabilitits- oder Resonanzfrequenz hervorzubringen, die sich von der Verbrennungsinstabilitéts- oder
Resonanzfrequenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet. Beispielsweise kénnen in speziellen Aus-
fuhrungsformen eine oder mehrere axiale Abstéande 96 zwischen den Brennstoffinjektoren 94 und der Brennkammer 38
fir ein oder mehrere Rohre 36 und/oder Rohrblindel 62 in einer speziellen Brennkammeranordnung 14 im Vergleich zu
der anderen Brennkammeranordnung 14 Ubereinstimmen oder verschieden sein, und die vorliegende Erfindung ist nicht
auf irgendeine spezielle Kombination axialer Absténde 96 beschrankt, es sei denn, dies ist in den Ansprlchen speziell
erwahnt.

[0053] Fig. 12 zeigt eine exemplarische grafische Darstellung von Brennkammeranordnungsdynamiken gemass unter-
schiedlichen Ausflihrungsbeispielen der vorliegenden Erfindung. Die horizontale Achse reprasentiert einen Bereich von
Verbrennungsinstabilitats-oder Resonanzfrequenzen, und die vertikale Achse reprasentiert einen Bereich von Amplituden.
Das in Fig. 12 dargestellte System kann drei oder mehr Brennkammeranordnungen 14 enthalten, die in der Gasturbine
10 oder in einem sonstigen Turbotriebwerk eingebaut sind. Durch den Einsatz der Mittel, die dazu dienen, in einer Brenn-
kammeranordnung 14 eine Verbrennungsinstabilitatsfrequenz zu erzeugen, die sich von der Verbrennungsinstabilitats-fre-
quenz in der anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet, kann jede Brennkammeranordnung 14 eingestellt oder
abgestimmt sein, um eine gewunschte Verbrennungsinstabilitatsfrequenz oder Verbrennungsdynamik zu erreichen. Wie
in Fig. 12 gezeigt, kann beispielsweise eine erste Gruppe der Brennkammeranordnungen 14 eingestellt und/oder abge-
stimmt sein, um eine erste Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz 102 zu erreichen, eine zweite Gruppe der Brennkammer-
anordnungen 14 kann eingestellt und/oder abgestimmt sein, um eine zweite Verbrennungsinstabilitatsfrequenz 104 zu
erreichen, und eine dritte Gruppe der Brennkammeranordnungen 14 kann eingestellt und/oder abgestimmt sein, um eine
dritte Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz 106 zu erreichen. Die erste, zweite und dritte Verbrennungsinstabilitatsfrequenz
102, 104, 106 unterscheiden sich geringfligig voneinander und sind daher geringfligig gegeneinander phasenverschoben.
Folglich sind die Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen 102, 104, 106, die den Brennkammern 14 zugeordnet sind, nicht
in der Lage, kohé&rent oder konstruktiv miteinander in Wechselwirkung zu treten, was eine Steigerung der Verbrennungs-
dynamik dampft oder verhindert, und/oder die Féhigkeit des Brennkammersystems reduziert, Resonanzschwingungen in
dem stromabwérts angeordneten Turbinenabschnitt 16 anzuregen.

[0054] Einem Fachmann wird anhand der hier unterbreiteten Lehre ohne weiteres einleuchten, dass die mit Bezug auf Fig.
1-11 beschriebenen und veranschaulichten vielféltigen Konstruktionen ein oder mehrere Verfahren zur Reduzierung von
Verbrennungsdynamik und/oder zur Reduzierung der Koharenz der Verbrennungsdynamiken im Falle von zwei oder mehr
Brennkammeranordnungen 14 schaffen kdnnen. Die Verfahren kénnen beispielsweise den Schritt des Leitens des Arbeits-
fluids 22 und des Brennstoffs durch eine oder mehrere Brennstoffdiisen 34, durch Rohre 36 und/oder durch Rohrbiindel 62
in die Brennkammern 38 mehrerer Brennkammeranordnungen 14 beinhalten. In speziellen Ausfiihrungsbeispielen kann
das Verfahren den Schritt des Variierens eines oder mehrerer axialer Abstédnde 76 zwischen den Brennstoffzufuhréffnun-
gen 74 und der Brennkammer 38 und/oder zwischen den Schaufeln 72 und der Brennkammer 38 beinhalten, vorausge-
setzt, die axialen Abstéande 76 sind nicht alle zwischen samtlichen Brennkammeranordnungen 14 gleich, so dass in einer
Brennkammeranordnung 14 eine Verbrennungsinstabilitatsfrequenz hervorgebracht wird, die sich von der Verbrennungs-
instabilitdtsfrequenz in den anderen Brennkammeranordnungen 14 unterscheidet. In weiteren speziellen Ausfihrungsbei-
spielen kann das Verfahren den Schritt des Variierens eines oder mehrerer axialer Abstédnde 96 zwischen den Brennst-
offinjektoren 94 und der Brennkammer 38 beinhalten, vorausgesetzt, die axialen Absténde 96 sind nicht alle zwischen
samtlichen der Brennkammeranordnungen 14 gleich, so dass in einer Brennkammeranordnung 14 eine Verbrennungsin-
stabilitatsfrequenz hervorgebracht wird, die sich von der Verbrennungsinstabilitatsfrequenz in der anderen Brennkammer-
anordnung 14 unterscheidet. In noch weiteren speziellen Ausflihrungsbeispielen kann das Verfahren den Schritt des Vari-
ierens einer oder mehrerer axialer Langen 80 der Kappenanordnung 50 beinhalten, vorausgesetzt, die axialen Langen 80
stimmen nicht sdmtliche zwischen allen Brennkammeranordnungen 14 lberein, so dass in einer Brennkammeranordnung
14 eine Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz hervorgebracht wird, die sich von der Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz in der
anderen Brennkammeranordnung 14 unterscheidet.

[0055] Die mit Bezug auf Fig. 1-12 beschriebenen und veranschaulichten unterschiedlichen Ausfiihrungsbeispiele kén-
nen einen oder mehrere der folgenden Vorteile gegenliber bestehenden Brennkammeranordnungen 14 bieten. Insbeson-
dere kénnen die unterschiedlichen axialen Absténde 76, 96 und/oder axialen Langen 80 flr sich allein oder in vielfaltigen
Kombinationen die Verbrennungsinstabilitatsfrequenzen von den Verbrennungsdynamiken abkoppeln. Infolgedessen kon-
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nen die vielfaltigen hierin beschriebenen Ausfiihrungsbeispiele den thermodynamischen Wirkungsgrad erhéhen, die Flam-
menstabilitat férdern und/oder unerwiinschte Emissionen lber einen grossen Bereich von Betriebspegeln vermindern.

[0056] Die vorliegende Beschreibung verwendet Beispiele, um die Erfindung einschliesslich des besten Modus zu be-
schreiben, und um ausserdem jedem Fachmann zu erméglichen, die Erfindung in der Praxis einzusetzen, beispielsweise
beliebige Einrichtungen und Systeme herzustellen und zu nutzen, und beliebige damit verbundene Verfahren durchzufiih-
ren. Der patentfahige Schutzumfang der Erfindung ist durch die Anspriiche definiert und kann andere dem Fachmann in
den Sinn kommende Beispiele umfassen. Solche anderen Beispiele sollen in den Schutzumfang der Anspriiche fallen,
falls sie strukturelle Elemente enthalten, die sich von dem Wortlaut der Ansprliche nicht unterscheiden, oder falls sie &qui-
valente strukturelle Elemente enthalten, die nur unwesentlich von dem wértlichen Inhalt der Anspriiche abweichen.

[0057] Ein System und Verfahren zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik enthélt erste und zweite Brennkammeran-
ordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, und jede Brennkammeranordnung enthalt eine Kappenanordnung, die sich
radial Uber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung und einer Brennkammer erstreckt, die stromabwarts
der Kappenanordnung angeordnet ist. Jede Kappenanordnung enthalt mehrere Rohre, die sich axial durch die Kappen-
anordnung erstrecken, um eine strémungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer bereit-
zustellen, und einen Brennstoffinjektor, der sich durch jedes Rohr erstreckt, um eine strdmungsmaéssige Verbindung in
jedes Rohr hinein bereitzustellen. Jede Kappenanordnung weist eine axiale Lange auf, wobei sich die axiale Lange der
Kappenanordnung in der ersten Brennkammeranordnung von der axialen Lange der Kappenanordnung in der zweiten
Brennkammeranordnung unterscheidet.

Bezugszeichenliste
[0058]
10  Gasturbine

12 Verdichterabschnitt

14 Brennkammeranordnungen
16  Turbinenabschnitt

18  Laufrad

20 Generator

22 Arbeitsfluid

24  stationare Leitschaufeln
26  rotierende Schaufeln
28  \Verdichtergehause

30  Verdichterauslasssammelraum
32  Brennkammergehduse
34  Brennstoffdiisen

36 Rohre

38  Brennkammer

40  Ubergangskanal

42  rotierende Schaufeln
44  stationére Leitapparate
46  Endabdeckung

48  Kopfende

50 Kappenanordnung

52  Brennkammerwand

54 Strémungslécher

13



56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
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Prallhiilse

kreisférmige Rohrblndel
zentrales Rohrblindel
tortenstlickférmige Rohrbiindel
axiale Mittellinie

zentraler Grundkorper

Mantel

Ringkanal

Leitschaufeln
Brennstoffzufuhréffnungen
axiale Absténde

Achse

axiale Lange der Kappenanordnung
stromaufwarts gelegene Flache
stromabwarts gelegene Flache
Rohreinlass

Rohrauslass
Brennstoffsammelrum
Brennstoffkanal
Brennstoffinjektor

axialer Abstand

Achse
erste Resonanzfrequenz
zweite Resonanzfrequenz

dritte Resonanzfrequenz
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128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152

Patentanspriiche

1.

System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik, wobei zu dem System gehéren:

a. erste und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse angeordnet sind, wobei jede Brennkammeranord-
nung eine Kappenanordnung aufweist, die sich radial Uber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung
und einer Brennkammer erstreckt, die stromabwarts der Kappenanordnung angeordnet ist;

b. wobei jede Kappenanordnung mehrere Rohre enthélt, die sich axial durch die Kappenanordnung erstrecken, um
eine strdmungsméssige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer und zu einem Brennstoffin-
jektor bereitzustellen, der sich durch jedes Rohr erstreckt, um eine strémungsmassige Verbindung in jedes Rohr hin-
ein bereitzustellen; und

¢. wobei jede Kappenanordnung eine axiale Lange aufweist, und wobei sich die axiale Lange der Kappenanordnung
in der ersten Brennkammeranordnung von der axialen Lange der Kappenanordnung in der zweiten Brennkammer-
anordnung unterscheidet.

System nach Anspruch 1, wobei die mehreren Rohre in jeder Kappenanordnung in mehreren Rohrblindeln gruppiert
sind, die radial Uber die Kappenanordnung hinweg angeordnet sind, wobei der Brennstoffinjektor durch jedes Rohr
in einem vierten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet ist, und wobei sich der vierte axiale Abstand fir
mindestens zwei Rohrbiindel in der ersten Brennkammeranordnung unterscheidet, und/oder wobei jede Kappenan-
ordnung zusétzlich eine Brennstoffdiise aufweist, die sich axial durch die Kappenanordnung erstreckt, um eine stré-
mungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer bereitzustellen, wobei zu jeder Brenn-
stoffdlise gehdren: ein sich axial erstreckender zentraler Grundkérper, ein Mantel, der wenigstens einen Abschnitt
des sich axial erstreckenden zentralen Grundkérpers umgibt, mehrere Leitschaufeln, die sich radial zwischen dem
zentralen Grundkdrper und dem Mantel erstrecken, eine erste Brennstoffzufuhréffnung durch mindestens einen der
mehreren Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand von der Brennkammer, eine zweite Brennstoffzufuhréffnung
durch den zentralen Grundkérper in einem zweiten axialen Abstand von der Brennkammer, und wobei die mehreren
Leitschaufeln in einem dritten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet sind.

System nach Anspruch 2, wobei sich wenigstens einer der axialen Absténde unterscheidet, sei dies der erste axiale
Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranord-
nung, der zweite axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zwei-
ten Brennkammeranordnung, oder der dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten
axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung.

System nach Anspruch 2, wobei sich wenigstens zwei der axialen Absténde unterscheiden, sei dies der erste axiale
Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem ersten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranord-
nung, der zweite axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem zweiten axialen Abstand in der zwei-
ten Brennkammeranordnung, oder der dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung von dem dritten
axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung.

System nach Anspruch 2, wobei der erste axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung sich von dem ers-
ten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung unterscheidet, der zweite axiale Abstand in der ersten
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Brennkammeranordnung sich von dem zweiten axialen Abstand in der zweiten Brennkammeranordnung unterschei-
det, und der dritte axiale Abstand in der ersten Brennkammeranordnung sich von dem dritten axialen Abstand in der
zweiten Brennkammeranordnung unterscheidet.

System nach Anspruch 2, wobei jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdiisen aufweist, und wobei min-
destens einer der axialen Abstande, sei dies der erste, der zweite, oder der dritte axiale Abstand, fir mindestens zwei
Brennstoffdlisen in der ersten Brennkammeranordnung unterschiedlich ist.

System nach Anspruch 2, wobei jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdiisen aufweist, und sich mindes-
tens zwei der axialen Absténde, seien dies die ersten, die zweiten, oder die dritten axialen Absténde, fir mindestens
zwei Brennstoffdlsen in der ersten Brennkammeranordnung unterscheiden.

System nach Anspruch 2, wobei jede Brennkammeranordnung mehrere Brennstoffdiisen aufweist, und wobei die
ersten, die zweiten, und die dritten axialen Absténde sich fir mindestens zwei Brennstoffdiisen in der ersten Brenn-
kammeranordnung unterscheiden.

System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik;, wobei zu dem System gehdren:

a. erste und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammeranord-
nung eine Kappenanordnung aufweist, die sich radial iber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung
und einer Brennkammer erstreckt, die stromabwarts der Kappenanordnung angeordnet ist;

b. wobei jede Kappenanordnung eine Brennstoffdlise auf-weist, die sich axial durch die Kappenanordnung erstreckt,
um eine strdmungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer bereitzustellen, wobei zu
jeder Brennstoffdiise gehéren: ein sich axial erstreckender zentraler Grundkdrper, ein Mantel, der wenigstens einen
Abschnitt des sich axial erstreckenden zentralen Grundkdrpers umgibt, mehrere Leitschaufeln, die sich radial zwi-
schen dem zentralen Grundkdrper und dem Mantel erstrecken, eine erste Brennstoffzufuhréffnung durch mindestens
einen der mehreren Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand von der Brennkammer, eine zweite Brennstoffzu-
fuhréffnung durch den zentralen Grundkérper in einem zweiten axialen Abstand von der Brennkammer, und wobei
die mehreren Leitschaufeln in einem dritten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet sind; und

c. wobei jede Kappenanordnung eine axiale Lange aufweist, und wobei sich die axiale Lange der Kappenanordnung
in der ersten Brennkammeranordnung von der axialen Lange der Kappenanordnung in der zweiten Brennkammer-
anordnung unterscheidet.

System zur Reduzierung von Verbrennungsdynamik:, wobei zu dem System gehdren:

a. erste und zweite Brennkammeranordnungen, die um eine Achse gruppiert sind, wobei jede Brennkammeranord-
nung eine Kappenanordnung, die sich radial (ber wenigstens einen Abschnitt der Brennkammeranordnung erstreckt,
und eine Brennkammer aufweist, die stromabwérts der Kappenanordnung angeordnet ist;

b. wobei jede Kappenanordnung eine Brennstoffdiise auf-weist, die sich axial durch die Kappenanordnung erstreckt,
um eine strémungsmassige Verbindung durch die Kappenanordnung zu der Brennkammer bereitzustellen, wobei zu
jeder Brennstoffdlise gehdren: ein sich axial erstreckender zentraler Grundkérper, ein Mantel, der wenigstens einen
Abschnitt des sich axial erstreckenden zentralen Grundkdrpers umgibt, mehrere Leitschaufeln, die sich radial zwi-
schen dem zentralen Grundkérper und dem Mantel erstrecken, eine erste Brennstoffzufuhrdffnung durch mindestens
einen der mehreren Leitschaufeln in einem ersten axialen Abstand von der Brennkammer, eine zweite Brennstoffzu-
fuhréffnung durch den zentralen Grundkérper in einem zweiten axialen Abstand von der Brennkammer, und wobei
die mehreren Leitschaufeln in einem dritten axialen Abstand von der Brennkammer angeordnet sind; und

c¢. Mittel, um in der ersten Brennkammeranordnung eine Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz zu erzeugen, die sich von
der Verbrennungsinstabilitdtsfrequenz in der zweiten Brennkammeranordnung unterscheidet.

16



CH 706 861 A2

3 '//ﬂ*\

J
/

=

ﬂ/ L
//
wi / &



CH 706 861 A2

52
> 54
&5
/ X b
/S > 2
/ / N \ 4/_{
./

FIG. 2

18



CH 706 861 A2

FI6. 3

19



CH 706 861 A2

20



CH 706 861 A2

21



CH 706 861 A2

22



CH 706 861 A2

— _
| ~
/ .\\.Nm
89 A
L ,
0L
bl
05< S 05
— =
th UL
- fﬁ/: 7
v 7.
)
ﬂ\ 9% - //
8

23



CH 706 861 A2

e -
A3

\ ) 78
05< 05

w1\ "
% 7

8y 8y

24



CH 706 861 A2

/—46

68

>50

~——TT

}—64

o O

86

94

o

T

4

25



01 9

CH 706 861 A2

29 29 _ 29 29
Twe % & om ol | “ T m % l@w w o] |
PNl R AVl el

) w H |

QQRWWN I * N 0 _QN
_ . % .m“ -
| - i b i
i (L m¥\\ i “ i L loe
va M III|PIW@ .— Awwcll\\\\ » M ./‘.\“c
OIW oo_ L O@ a ~I°l@l..llllLW
L HH ] . R H H
LN | V)

rlulnwl\u\l A /7
93 MW 0/\98 b6 98 29 0/\98 V6
4] 28 8 . 79
N

RN FUE g VOO S —

oo
-3
o~
r]
o~
QN\

b9— \ P9 — |
i 1

(

i

!
-
™

(

3\

Y

~>

T

(

-

!
-
o~

(
A\

-

26



CH 706 861 A2

9 29
1;Nm(;\||lk(|J _ —_—— ~
N _ _
88y 9  1BEI8 88 o
\g.,u, oy Lt
1| ]
L T
99 % y g
e o8
05— m
891 H M i M 89
% 06
Vi cﬁ_ _,;r
ye 98 0L\98 b6
IR AN
4 |
43 s _ N
Q¥ [4) : [4)
/ §9— }
op/ ][ _ N 1

[19H

TesT ss 9
\ zv :
L H |ﬁﬁ.l
99
051 \
g9l | \/
_ LN
06
i
Vi
b6 98
: 7 8
_
A
Tl A N
b 6 6
b9 — |
ow/ |l _ , R

27



AMPLITUDE

CH 706 861 A2

-
3@?/';@4) \Séé

FREQUENZ

FIG. 12

28




	BIBLIOGRAPHY
	DESCRIPTION
	CLAIMS
	DRAWINGS

